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RÉSUMÉ 
L'utilisation de pesticides chimiques pour limiter les pertes de rendement dues aux insectes 
ravageurs a des impacts préoccupants sur la santé humaine, sur les espèces vivantes et sur 
l'environnement. Dans un contexte mondial où la demande en production agricole augmente 
en raison de la croissance de la population mondiale et du développement de la production 
des biocarburants, il est nécessaire de développer des solutions alternatives à la lutte 
chimique. Une des alternatives est d'aménager le paysage agricole de manière à le rendre 
défavorable aux ravageurs et/ou favorable aux ennemis naturels. L'objectif de cette thèse est 
ainsi de mieux comprendre l' effet de la structure du paysage sur des ravageurs du maïs et 
leurs ennemis naturels afin d ' identifier les caractéristiques du paysage qui favorisent le 
contrôle de ces ravageurs. 
La première partie porte sur l'effet de la structure du paysage sur l' abondance des quatre 
espèces de pucerons du maïs, Rhopalosiphum maidis (Fitch) , Rhopalosiphum padi (L.), 
Metopolophium dirhodum (Walker) et Sitobion avenae (F.) . Plus précisément, elle vise à 
comparer l'influence relative des habitats cultivés et non cultivés du paysage agricole sur les 
populations de pucerons, mais aussi à vérifier si les quatre espèces de pucerons répondent de 
la même manière aux caractéristiques paysagères. L'étude de terrain réalisée de juin à 
septembre 2005 et 2006 a montré que la densité des pucerons dans les champs de maïs 
dépend fortement de la structure du paysage des secteurs de 500 m dans lesquels les champs 
sont inclus. Parmi les habitats composant les secteurs paysagers, tant les habitats cultivés que 
non cultivés influencent les populations de pucerons. Enfin, les quatre espèces de pucerons 
répondent différemment aux caractéristiques paysagères. Les résultats de cette étude 
suggèrent donc que les projets d ' aménagement du paysage agricole dans le but de limiter les 
populations de pucerons doivent prendre en compte la présence et la configuration spatiale 
des zones non cultivées, mais aussi celle des cultures. De plus, ces projets doivent être 
spécifiques à chaque espèce. 
La deuxième partie concerne l'effet de la structure du paysage sur les prédateurs aériens des 
pucerons. Elle porte sur l'abondance des prédateurs au sein des champs de maïs en fonction 
de la structure du paysage et de la densité de pucerons dans ces champs. L'étude de terrain a 
permis de démontrer que la structure du paysage des secteurs de 500 m de rayon influence 
l' abondance en Cecidomyiidae et en Neuroptera alors qu ' elle ne semble pas avoir d'effets 
significatifs sur l'abondance en Coccinellidae. L'abondance en Cecidomyiidae augmente 
avec la taille des champs et celles des neuroptères, avec la surface en maïs . Contrairement à 
nos prédictions, la présence d'habitats non cultivés et de cultures autres que le maïs n'a pas 
favorisé significativement la présence des prédateurs alors qu'on s'attendait à ce que ces 
habitats soient source de prédateurs immigrants grâce aux ressources complémentaires qu' ils 
peuvent fournir. 
La troisième partie aborde l' effet de la structure du paysage sur l' intensité du contrôle des 
pucerons exercé par les ennemis naturels (prédateurs aériens et parasitoïdes ). Plus 
spécifiquement, la variation intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur l'intensité 
du contrôle des pucerons a été évaluée. Cette étude de terrain a révélé que l' effet de la 
XlV 
structure du paysage varie fortement au cours de l'été. En début d'été, seuls les habitats 
cultivés des secteurs de 500 m de rayon influencent le contrôle biologique alors que plus tard, 
les habitats non cultivés de ces secteurs ont aussi une influence. Cette étude montre 
également que l' effet de la plupart des caractéristiques paysagères est temporaire au cours de 
la saison. Seule l' influence de la fonne des champs de maïs semble persister pendant plus 
d'un mois. 
Ce travail de recherche confüme l'effet prépondérant du paysage sur le contrôle des 
ravageurs et donc le potentiel de l' aménagement du paysage agricole pour réduire 
efficacement les populations de ravageurs dans les cultures. De fait, parmi les habitats 
composant le paysage agricole, tant les habitats non cultivés que les cultures influencent les 
populations de ravageurs et d' ennemis naturels . Cette étude a montré également que si 
l' influence de la structure du paysage varie avec l' espèce de puceron et de prédateur, elle 
varie aussi entre les deux années de cette étude et au cours de l' été. Afin d' émettre des 
recommandations d' aménagement fiables, une meilleure connaissance de l'écologie des 
ennemis naturels, mais aussi de l' influence des différents habitats cultivés et non cultivés sur 
l' intensité du contrôle des ravageurs sont nécessaires. Ainsi, en permettant de réduire l'usage 
des pesticides, l'aménagement du paysage agricole permettra au territoire agricole de fournir 
un cadre de vie plus sain pour les humains, la faune et la flore tout en conservant son rôle de 
production alimentaire. 
Mots clés : Structure du paysage, contrôle biologique, pucerons du maïs, prédateurs. 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
L'utilisation de pesticides pour limiter les pertes de rendement dues aux insectes ravageurs a 
des impacts préoccupants sur la santé humaine, les espèces vivantes et l'environnement 
(Mutshinda, O'Hara et Woiwod, 2011 ; Roy, 2003). L'organisation mondiale pour la santé 
estime qu'il y a chaque année dans le monde trois millions d ' empoisonnements graves par les 
pesticides, avec quelque 220 000 décès (Organisation panaméricaine pour la Santé, 1993). 
Dans un contexte où la surface occupée par l'agriculture augmente en raison du besoin 
croissant en production agricole (augmentation de la population mondiale et développement 
de la production de biocarburants) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), il est 
nécessaire de développer des alternatives à la lutte chimique. Une des alternatives est de 
rendre le paysage agricole défavorable aux ravageurs et/ou favorable aux ennemis naturels 
(Stern, Adkinson et Beingolea, 1976) . Cela est possible par le choix de pratiques culturales 
comme la rotation des cultures, par la sélection ou l' élaboration de variétés résistantes ou 
encore par l'aménagement du paysage agricole (Gurr et al. , 2004; Ferron, 2000; Bommarco 
et Ekbom, 2000). 
La culture du maïs est l'une des cultures les plus importantes du monde avec une surface 
cultivée de plus de 150 millions d'hectares et une production annuelle d'environ 800 millions 
de tonnes de grain (FAOSTAT, 2007) . Au Québec, c'est une culture qui a connu une forte 
croissance, ces dernières années (Jobin et al., 2010 ; Ruiz et Dornon, 2005) et qui couvre une 
surface de 385 000 ha, aujourd'hui (Profil sectoriel de l'industrie horticole du Québec, 2012). 
Cette culture est donc hautement représentative des zones d'agricultures intensives du 
Québec et peut y occuper jusqu' à 30 % du territoire (Ruiz et Dornon, 2005). Plusieurs 
ravageurs s'attaquent à cette culture et occasionnent des pertes de rendement (Meissle et al., 
2010) . Parmi eux, les pucerons sont des ravageurs des céréales (maïs, blé, orge et avoine) 
avec une capacité de multiplication exceptionnelle (van Emden et Harrington, 2007). Ce sont 
des insectes qui affaiblissent les plantes en se nourrissant de leur sève, mais aussi en leur 
transmettant des virus comme le BYDV (van Emden et Harrington, 2007). Les pertes de 
rendements dues au virus BYDV peuvent s'étendre de 5 à 80 % en cas d'attaque sévère des 
céréales (Delaunay et al., 2010; Perry et al., 2000). 
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Afin de limiter les dommages directs et indirects dus aux pucerons, il est nécessaire de mieux 
comprendre les processus écologiques qui influencent l'intensité du contrôle de ce ravageur. 
Les pucerons du maïs et leurs ennemis naturels sont connus pour se développer dans 
plusieurs cultures et zones non cultivées du paysage agricole (champs de maïs, champs de 
foin , bordures de champs ... ) (Blackman et Eastop, 2000 ; Volkl et al., 2007). Ils sont aussi 
connus pour migrer entre ces différents habitats. L'intensité du contrôle des pucerons du maïs 
dépend ainsi de processus qui se déroulent à l'échelle du plant et du champ, mais aussi à des 
échelles plus larges. Une meilleure compréhension des processus qui se déroulent à l'échelle 
du paysage fournira des données pertinentes pour orienter les projets d'aménagement en 
milieux agricoles. 
ÉTAT DES CONNAISSANCES 
E.1. Répartition des populations en milieu hétérogène 
L'espace agricole n'est pas homogène et les espèces qui s'y développent doivent composer 
avec cette hétérogénéité. Précurseurs dans l' étude de mécanismes fondamentaux de 
répartition spatiale des espèces, MacArthur et Wilson ont proposé la théorie de l' équilibre de 
la biogéographie insulaire, en 1963 . Leur modèle est très simple et s ' adapte principalement 
aux îles océaniques, mais aussi aux nombreux biotopes terrestres qui peuvent être considérés 
comme des îles du fait des conditions environnementales très différentes des biotopes qui les 
entourent (oued dans le désert, bois au milieu des prairies ou des cultures . . . ) (Gattolliat, 
2002). Deux autres approches portent sur la répartition des individus dans un espace 
hétérogène: le concept de métapopulation formalisé par Levins en 1970 et l'approche 
proposée par l'écologie du paysage dans les années 1980. 
E.1.1. Concept de métapopulation 
Le concept de métapopulation formalisé par Levins en 1970 s' applique avant tout aux 
populations d'une même espèce. Dans un espace hétérogène, ce1tains habitats sont favorables 
à une espèce donnée et d'autres sont hostiles. Une métapopulation occupe un espace 
hétérogène, elle est constituée d'un ensemble de populations locales qui ont leur propre 
dynamique et qui interagissent en échangeant des individus. Les populations locales sont 
installées dans des taches d' habitats favorables qui peuvent être à un instant donné occupées 
ou vacantes. Des individus disperseurs peuvent quitter une tache pour aller coloniser un 
élément vide ou renforcer une population de petite taille. Le taux de croissance des 
populations locales est déterminé par Je nombre de naissances et de morts des individus, mais 
aussi par la dispersion des individus (immigration et émigration). Le modèle de Levins est 
très simple. Il donne à chaque tache le même rôle de source d'individus disperseurs, la même 
probabilité d 'extinction, et il considère que les probabilités de succès de dispersion sont 
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identiques entre toutes les taches. D'autres modèles ont été proposés par la suite, ils 
correspondent à différentes situations rencontrées en nature (Boorman et Levitt, 1973 ; 
Pulliam, 1988). Par exemple, le concept de métapopulation a été utilisé pour mieux 
comprendre la répartition de papillons parmi des prairies finlandaises plus ou moins isolées 
les unes des autres (Hanski et Gaggiotti, 2004 ; Mattila et al. , 2012) ou celle de poissons 
d'eau douce présents dans les différents fleuves de l'île Trinité (Caraïbe). 
E.1.2. L'approche de l'écologie du paysage 
En écologie du paysage, la structure physique réelle de l' environnement est décrite ainsi que 
les mouvements des individus à l' intérieur de celle-ci (Hanski, 1998). Née de la rencontre 
entre deux domaines qui s' intéressent au territoire: la géographie et l'écologie, l'écologie du 
paysage est une approche holistique (Burel et Baudry, 1999 ; Naveh, 2000) qui considère 
l'ensemble des processus (flux d' énergie, de nutriments, d' organismes et activités humaines) 
qui se déroulent dans un territoire et tente de comprendre les relations entre la structure 
spatiale du territoire et ces différents processus. Une des branches de l' écologie du paysage 
s'attache à comprendre comment la structure spatiale du paysage influence la répartition des 
populations animales et végétales. Cette approche est largement inspirée de la théorie de 
l'équilibre de la biogéographie insulaire et le concept de métapopulation. Elle a bénéficié 
d ' avancées technologiques (puissance de calcul des ordinateurs, images satellites . .. ) qui ont 
permis de prendre en compte et d' analyser un nombre élevé de facteurs. Pour décrire la 
structure du paysage, des concepts ont été développés par Forman et Godron (1986) . Trois 
types d'éléments de l' espace peuvent être distingués: la matrice qui est l' élément dominant, 
les taches qui sont dans la matrice et les corridors qui relient les taches entre elles. 
L'ensemble des taches constitue la mosaïque et l'ensemble des corridors un réseau. Dans un 
espace agricole, la matrice peut être l'ensemble des parcelles agricoles, alors que les taches 
sont les boisés, les tourbières ou les étangs et, enfin, les corridors sont les structures linéaires 
comme les bordures de champ, les bandes riveraines de cours d' eau ou les bordures de routes. 
Ainsi, les taches sont réparties dans la matrice agricole et peuvent être reliées entre elles ou 
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non par des corridors. Ces éléments de l'espace fournissent une grille d'analyse de la structure 
spatiale d'un paysage. De nombreux indices paysagers (« landscape metrics ») permettent 
également de quantifier ces structures paysagères (Cardille et Turner, 2002 ; Haines-Young et 
Chopping, 1996 ; McGarigal, 2002). Ils peuvent être répartis en deux catégories, ceux qui 
quantifient la composition du paysage et ceux qui quantifient la configuration spatiale 
(McGarigal, 2002). La composition d'un paysage correspond à la diversité et l' abondance des 
éléments du paysage (McGarigal, 2002), alors que la configuration spatiale est l'arrangement 
spatial des éléments du paysage (Burel et Baudry, 1999). li s' agit alors de voir comment cette 
structure du paysage influence la répartition des espèces. 
E.1.3. Comparaisons entre ces approches 
Le concept de métapopulation et l' approche de l' écologie du paysage sont proches 
conceptuellement (Hanski et Gaggiotti, 2004) . Ces deux approches permettent d'étudier des 
populations qui vivent sur des territoires hétérogènes dans lesquels certains habitats sont 
favorables et d'autres sont hostiles. Dans les habitats favorables , la survie des populations 
dépend de leur probabilité d ' extinction qui est fonction des interactions biotiques comme la 
compétition, la prédation, le parasiti sme et les maladies, mais aussi des facteurs 
environnementaux comme le climat (Hanski , 1998 ; Ricklefs et Miller, 2005). La survie des 
populations dépend aussi de la colonisation par des individus di sperseurs provenant des 
autres taches favorables (Hanski, 1998). Dans la description d' un espace hétérogène, la 
principale différence entre l'approche de l' écologie du paysage et celle du concept de 
métapopulation consiste dans l'évaluation de la qualité des différentes taches d' habitat. Dans 
la théorie des métapopulations (Hanski, 1998), le paysage est vu comme un réseau de taches 
d' habitat idéalisé dans lesquelles les espèces vivent en populations locales, connectées par la 
migration, alors qu ' en écologie du paysage, la structure physique réelle et complexe de 
l'environnement est décrite ainsi que les mouvements des individus à l' intérieur de celle-ci. 
Ainsi, dans la théorie des métapopulations, la probabilité de colonisation dépend directement 
de la distance entre les taches (With, 2004). En écologie du paysage, une partie des études 
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essaie de prendre en compte la facilité des espèces pour traverser les différents habitats. La 
matrice est donc considérée comme une mosaïque d'habitats de qualités différentes (Burel et 
Baudry, 1999). Chaque habitat peut faciliter ou limiter la dispersion des individus et donc 
influencer leur succès de colonisation (Chardon, Adriaensen et Matthysen, 2003 ; Cronin et 
Reeve, 2005 ; Kindlmann, Aviron et Burel, 2005 ; Ricketts, 2001). Par ailleurs, en écologie 
du paysage, les taches d 'habitat favorable ne sont pas considérées comme identiques, elles 
peuvent être de qualités différentes (With, 2004). Ainsi, le taux de croissance des populations 
locales va varier en fonction de la qualité des taches d'habitat. Il est, toutefois, important de 
noter que de nombreux ponts existent entre ces approches et qu' elles s'enrichissent 
mutuellement de leurs avancées conceptuelles et empiriques (With, 2004). 
Comme elle permet une prise en compte plus réelle de l'espace, l'approche de l' écologie du 
paysage est celle qui est la plus adaptée à la présente étude. De fait, elle permettra d'évaluer 
l'effet des différents types d'habitats du paysage agricole (champs cultivés, friches, bordures 
de champs .. . ) sur le contrôle des pucerons par leurs ennemis naturels. Plus précisément, les 
indices paysagers permettront de décrire la composition et la configuration spatiale des 
différents types d'habitats du paysage agricole et d' évaluer les caractéristiques du paysage 
qui influencent le contrôle des pucerons. 
E.2. Répartition des arthropodes en milieu agricole 
Dans un paysage agricole, la pression anthropique sur les communautés d' arthropodes est 
forte. Le travail du sol, l'apport de fertilisants , l'apport de pesticides ainsi que la récolte 
constituent de fortes contraintes pour les organismes (Hendawy, Magouz et Nassef, 2009 ; 
Silva et al., 2005 ; Thorbek et Bilde, 2004). Depuis quelques années, l'intérêt pour l'effet de 
la structure du paysage agricole sur la répartition des arthropodes en milieu agricole est 
grandissant (Figure E.1). 
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Figure E.1 : Évolution du nombre de publications portant sur l'effet de la structure du 
paysage agricole sur la répartition des arthropodes depuis 1995 . Figure basée sur la 
compilation des articles parus dans 32 revues (voir Annexe 1). 
E.2.1. Les habitats non cultivés du paysage agricole 
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Beaucoup d'auteurs insistent sur le rôle prépondérant des habitats non cultivés (bois, prairies, 
jachères, zones humides, bordures de champs) pour les arthropodes du milieu agricole 
(Bianchi, Booij et Tschamtke, 2006 ; Coll, 2004 ; Landis, Wratten et Gurr, 2000 ; 
Roschewitz et al., 2005). En effet, les habitats non cultivés sont des habitats pérennes où les 
populations peuvent persister d' année en année (Roschewitz et al., 2005). Ils fournissent des 
ressources complémentaires tels du pollen, du nectar, des hôtes et des proies, mais aussi 
constituent des refuges lors des traitements pesticides (Landis, Wratten et Gurr, 2000). 
Beaucoup d'études sur l'effet du paysage agricole portent sur l' effet de la proportion 
d' habitats non cultivés sur les communautés d'arthropodes. Il apparait qu 'en général, la 
diversité des arthropodes augmente avec la proportion d'habitats non cultivés, mais, dans 
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quelques cas, elle diminue avec la proportion d'habitats non cultivés (Tableau E.1). Pour sa 
part, l'abondance des populations d'arthropodes est également influencée par la présence de 
zones non cultivées (Tableau E.2). Toutefois, cette influence dépend du taxon ou de l'espèce. 
Si la proportion d' habitats non cultivés influence fortement les communautés agricoles, le 
type d'habitat a aussi son importance. Ainsi , plusieurs études concernent l'effet de la 
présence de boisés, de prairies, de friches, de zones humides ou de bordures de champs sur 
les arthropodes (Tableau E.3). De ces études il ressort que l'abondance et la diversité des 
arthropodes sont généralement favorisées par la présence de ces habitats non cultivés, mais 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E.2.2. Les habitats cultivés du paysage agricole 
L'effet du type de cultures sur la faune agricole est encore peu étudié. Les premières études 
montrent que les populations présentes dans une culture sont influencées par la proportion de 
cette culture dans le paysage. Ainsi, dans les champs de colza, l'abondance des méligèthes 
ravageurs, Meligethes spp. diminue avec la proportion de colza dans le paysage (Zaller et al., 
2009). De la même manière, dans les champs de coton, la présence de la punaise terne 
ravageuse, Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois) (Hemiptera, Miridae) diminue avec la 
proportion de coton dans le paysage (Allen et Luttrell, 2009). En revanche, la présence du 
charançon andin de la pomme de terre, Premnot1ypes spp. (Coleoptera, Curculionidae), 
augmente avec la proportion de champs de pommes de terre (Parsa, Ccanto et Rosenheim, 
2011), la présence des chrysomèles ravageuses des racines du maïs, Diabrotica virgifera 
LeConte et Diabrotica barberi Smith et Lawrence (Lepidoptera, Chrysomelidae), avec la 
présence de maïs (O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011 ), l'abondance de l' Hymenoptera 
parasitoïde, Trichogramma spp. en champs de coton, avec la proportion de coton (Perovic et 
al., 2010) et la présence de la coccinelle maculée, C. maculata en champs de maïs, avec la 
présence de maïs (O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011). 
Par ailleurs, les populations dans un champ d' une culture peuvent être influencées par la 
proportion d' une autre culture. Ainsi, dans les champs de coton, la présence de deux insectes 
phytophages, la punaise terne, L. lineolaris et les œufs de Noctuidae (Lepidoptera), augmente 
avec la présence de maïs (Allen et Luttrell, 2009), alors que le nombre de prédateurs 
généralistes, dans les champs de coton, augmente avec la présence de sorgo (Prasifka, Heinz 
et Minzenmayer, 2004) 
E.2.3. La diversité des habitats 
Les paysages ne sont pas uniformes. La richesse en types d'occupation du sol (bois, zone 
habitée, parcelle de soya ... ), ainsi que leur abondance relative, varient. Les études indiquent 
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qu 'à une plus grande diversité des habitats est associée une plus grande diversité en 
Carabidae (Guerrero et al., 2010 ; Woodcock et al., 2010), en Lepidoptera (Flick, Feagan et 
Fahrig, 2012 ; Weibull, Bengtsson et Nohlgren, 2000) et une plus grande richesse spécifique 
en phytophages généralistes, (Jonsen et Fahrig, 1997), mais une plus faible diversité de 
Syrphidae prédateurs (Schweiger et al., 2007). L'effet de la diversité des habitats sur 
l'abondance des populations dépend de l'espèce ou du taxon considérés. Ainsi, les paysages 
diversifiés favorisent la présence d'Opiliones (Gardiner et al., 2009b), la présence de 
phytophages généralistes (Jonsen et Fahrig, 1997) et celle des Coccinellidae prédatrices, H 
parenthesis et H convergens (Elliott et al., 2002). Par contre, les paysages diversifiés 
limitent la présence de Lepidoptera (Weibull, Bengtsson et Nohlgren, 2000), de pucerons du 
soya, Aphis glycines Matsumura (Hemiptera, Aphididae) (Noma et al., 2010) et de la punaise 
prédatrice N. americoferus (Elliott et al., 2002). 
Considérées séparément, la diversité des cultures et celle des habitats non cultivés influencent 
aussi les populations d'arthropodes. Une plus grande diversité en cultures permet une plus 
grande richesse spécifique en Apoidea, Herniptera, Carabidae, Syrphidae et Araneae (Billeter 
et al., 2008). Elle permet aussi la présence de Carabidae plus gros (Ostman et al., 2001). 
Enfin, une plus grande diversité en habitats non cultivés favorise la présence de 
phytophages et de prédateurs à l' interface entre les champs cultivés et les habitats non 
cultivés (Schweiger et al., 2005). 
E.2.4. La configuration spatiale des habitats 
Si la composition en habitats a une forte influence sur la répartition des arthropodes, la 
répartition des arthropodes dépend aussi de l'arrangement spatial des habitats . En particulier, 
pour les Araneae, Carabidae et Apoidea, la proximité avec un habitat non cultivé favorise la 
richesse spécifique des communautés (Duelli, Studer et Marchand, 1989 ; Hendrickx et al., 
2007 ; Jauker et al., 2009 ; Schweiger et al., 2007). Cependant, pour les Syrphidae, les 
résultats des études ne concordent pas : certaines montrent un effet positif de la proximité 
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avec un habitat non cultivé (Hendrickx et al., 2007 ; Schweiger et al., 2007) et d ' autres, un 
effet négatif (Jauker et al., 2009). Enfin, la taille des parcelles a également un effet sur les 
communautés : la richesse spécifique en Araneae, Carabidae et Lepidoptera diminue avec la 
taille des parcelles (Duelli, Studer et Marchand, 1989; Gonzalez-Estébanez et al., 2011). 
E.3. Les pucerons du maïs 
E.3.1. Biologie 
Les pucerons du maïs appartiennent au sous-ordre des Sternorrhyncha, à la super-famille des 
Aphidoidea et à la famille des Aphididae. Ce sont des ravageurs importants des régions 
tempérées qui s'attaquent aux céréales cultivées et notamment au maïs (Blackman et Eastop, 
2007). Ils affaiblissent les plantes en se nourrissant de leur sève. lis rejettent également du 
miellat (liquide sucré) qui cause la formation de fumagine sur les feuilles et diminue ainsi la 
photosynthèse. La fumagine peut aussi rendre les épis de maïs destinés à la consommation 
humaine moins esthétiques, ce qui entraîne un déclassement de l' épi et donc une perte 
économique. Enfin, les pucerons du maïs sont vecteurs de plusieurs virus qui affectent les 
céréales cultivées. C'est généralement la transmission de virus qui cause le plus de pertes 
économiques. En particulier, les pertes de rendements dues au virus BYDV peuvent s'étendre 
de 5 à 80 % en cas d'attaque sévère des céréales (Delaunay et al., 2010; Perry et al., 2000) . 
Pour le maïs sucré, il n 'existe pas encore de seuil d' intervention validé au Québec (Duval, 
Ferland et Boisclair, 2013). En Ontario, un traitement est recommandé si 10% des épis sont 
infestés (un plant est considéré infesté quand il présente plus de 20 pucerons) (Ministère de 
!'Agriculture, 2009). 
Les pucerons présentent des cycles biologiques allant de la parthénogenèse cyclique 
(alternance d'une génération sexuée annuelle et de nombreuses générations 
parthénogénétiques = holocyclie) à la parthénogenèse obligatoire (succession de générations 
parthénogénétiques = anholocyclie) (Williams et Dixon, 2007). Lorsque la phase sexuée 
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existe, elle a lieu à l'automne sur l'hôte primaire, généralement une espèce arbustive ou 
arborescente (Figure E.2). Elle aboutit à la ponte d'œufs fécondés, résistants au froid, qui 
diapausent au cours de l'hiver et éclosent à la fin de celui-ci . Les pucerons migrent alors vers 
leur hôte secondaire, généralement une espèce herbacée. Les nombreuses générations 
parthénogénétiques vivipares, qui se succèdent au printemps et en été, permettent une 
importante production de biomasse aphidienne, responsable de pullulations spectaculaires. 
Chez certaines espèces ou lignées, la phase sexuée n'existe plus et les générations 





Sur hôtes primaires Sur hôtes secondaires 
Figure E.2 : Cycle holocyclique de puceron. 
Les populations parthénogénétiques de l'été présentent des pucerons aptères et des pucerons 
ailés. Les aptères se déplacent peu. Ils ont tendance à quitter leur plante hôte lorsqu' elle est 
secouée par le vent, la pluie ou d'autres perturbations de l'environnement (Irwin, Kampmeier et 
Weisser, 2007 ; Narayandas et Alyokhin, 2006). Le plus souvent, ils se déplacent en marchant 
sur de courtes distances : sur la même plante ou entre deux plantes proches (Irwin, Kampmeier 
et Weisser, 2007). Quand aux pucerons ailés, ils apparaissent dans les populations lorsque la 
densité devient forte, la qualité de la plante diminue ou quand certains ennemis naturels sont 
présents (Muller, Williams et Hardie, 2001 ; Wadley, 1923 ; Weisser, Braendle et Minoretti, 
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1999 ; Williams et Dixon, 2007). Quand les pucerons ailés atteignent le stade adulte, ils perdent 
leur sensibilité à leurs plantes hôtes pendant quelques jours (Kennedy et Fosbrooke, 1972). Ils 
sont alors attirés par la lumière à faible longueur d 'onde du ciel et initient leur envol (Dixon, 
1987b). Portés par le vent, ils peuvent parcourir des centaines, voire des milliers de kilomètres 
(Loxdale et al., 1993). Les pucerons ailés semblent utiliser des composés émis par les plantes et 
des stimuli visuels pour détecter leurs plantes hôtes et se poser (Doering, 2014 ; Irwin, 
Kampmeier et Weisser, 2007 ; Pettersson, Tjallingii et Hardie, 2007). Ils sont sensibles aux 
longueurs d'onde de la végétation et le jaune-vert les attire (revue dans Pettersson, Tjallingii et 
Hardie, 2007). 
Au Québec, Coderre (1983) a trouvé quatre espèces de pucerons en culture de maïs grain : 
Rhopalosiphum maidis (Fitch), Rhopalosiphum padi (L.), Metopolophium dirhodum (Walker) 
et Sitobion avenae (F.). 
R. maidis est le puceron ravageur le plus important des régions tropicales et tempérées 
chaudes (Blackman et Eastop, 2007). li est vecteur de plusieurs virus qui s'attaquent aux 
céréales cultivées (Blackman et Eastop, 2007). li ne semble pas avo ir de forme sexuée 
(Blackman et Eastop, 2007) (Tableau E.4). Les populations sont donc constituées uniquement 
de lignées parthénogénétiques qui continuent à se développer en hiver sur des plantes 
herbacées (Blackman et Eastop, 2007). Au Québec, les hivers sont trop froids pour qu ' une 
telle survie soit possible. R. maidis émigre donc du sud à chaque printemps (Richard et 
Boivin, 1994). Ses hôtes secondaires sont le blé, l'orge, l'avoine, le sorgho, la canne à sucre et 
le maïs (Blackrnan et Eastop, 2000; Coderre, 1983). 
R. padi est le ravageur le plus important des céréales cultivées des régions tempérées 
(Blackman et Eastop, 2007). Il est vecteur de plusieurs virus qui s ' attaquent aux céréales 
(Blackman et Eastop, 2007). Certaines lignées se reproduisent uniquement de manière 
parthénogénétique (parthénogenèse obligatoire) et d' autres de manière parthénogénétique et 
sexuée (Simon, Blackman et Legallic, 1991). Les lignées parthénogénétiques obligatoires ne 
survivent l' hiver que dans les régions où les températures restent douces (Loxdale et Lushai, 
2007). Au Canada, cette survie n'est possible que dans les Maritimes et la Colombie-
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Britannique (Simon et Hebert, 1995). Ainsi, au Québec, seules les lignées sexuées survivent. 
À l'automne, les femelles sexuées pondent donc leurs œufs sur leur hôte primaire, le cerisier 
de Virginie, Prunus virginiana L. (Blackman et Eastop, 2007). La survie des œufs hivernants 
ne semble pas poser de problèmes au Québec (Cloutier, comm. pers.). Au printemps, R. padi 
quitte son hôte primaire pour aller s'établir sur ses hôtes secondaires et s'y développer 
jusqu'en septembre. Ses hôtes secondaires sont le blé, l'orge, l'avoine, le sorgho et le maïs 
(Blackman et Eastop, 2000; Coderre, 1983). 
Comme chez R. padi, certaines lignées de M. dirhodum se reproduisent uniquement de 
manière parthénogénétique et d' autres de manière parthénogénétique et sexuée (Blackman et 
Eastop, 2000). Au Québec, seules les lignées sexuées survivent à l'hiver, sous forme d'œufs. 
À l'automne, M dirhodum pond ses œufs sur son hôte primaire du genre Rosa (Ankersmit, 
1987). La migration sur les hôtes secondaires se fait au printemps. Ses hôtes secondaires sont 
le blé, l'orge, l'avoine et le maïs (Blackman et Eastop, 2000; Coderre, 1983). 
S. avenae est vecteur de plusieurs virus qui s' attaquent aux céréales (Blackman et Eastop, 
2007). Comme chez R. padi et M dirhodum, certaines lignées se reproduisent uniquement de 
manière parthénogénétique et d'autres de manière parthénogénétique et sexuée (Blackman et 
Eastop, 2007). Au Québec, seules les lignées sexuées survivent à l' hiver, en hivernant sous 
forme d' œufs. Au l'automne, S. avenae pond ses œufs sur des graminées sauvages et 
cultivées ; il a abandonné son hôte primaire du genre Rubus (Blackman et Eastop, 2007). Ses 
hôtes secondaires sont le blé, l'orge, l'avoine, le seigle, le sorgho, le riz et le maïs (Blackman 







































































































































































































































































































































































































































































































































E.3.2. Effet de la structure du paysage sur les pucerons et d'autres ravageurs 
Au printemps, R. padi, S. avenae et M dirhodum quittent leurs hôtes primaires, alors que R. 
maidis émigre du sud. Ces quatre espèces colonisent alors leurs hôtes secondaires qui sont 
des graminées cultivées ou non cultivées (Blackman et Eastop, 2000). Ils colonisent des 
cultures : champs de céréales et champs de foin contenant des graminées, mais aussi des 
zones non cultivées comme des bordures de champs, des pâturages et des friches. Pour ces 
quatre espèces de pucerons, le paysage agricole est ainsi une mosaïque de taches d'habitats 
de qualités différentes. À part l' étude d'Ostman, Ekbom et Bengtsson (2001) et celle de 
Klueken et al., (2012), les études qui portent sur l'effet de la structure du paysage sur les 
populations de pucerons du maïs considèrent l'abondance totale des pucerons sans regarder 
l' effet de la structure du paysage sur les différentes espèces (Alignier et al. , 2014; Caballero-
Lopez et al., 2012 ; Roschewitz et al., 2005 ; Thies, Roschewitz et Tscharntke, 2005) . Les 
auteurs se sont intéressés à la densité en hôtes primaires, au pourcentage de cultures 
annuelles, au pourcentage en prairies et à la densité de bordures ou de haies. Ainsi, en 
Allemagne, l' abondance de M. dirhodum et R. padi dans les champs de céréales augmente 
avec la densité de leurs hôtes primaires dans les 3 km de rayon (Klueken et al., 2012). En 
Allemagne également, S. avenae, M. dirhodum et R. padi sont plus abondants quand il y a 
peu de cultures annuelles dans un rayon de 1 à 3 km (Roschewitz et al. , 2005 ; Thies, 
Roschewitz et Tscharntke, 2005) alors qu'en Suède la présence de cultures annuelles dans un 
rayon de 1 km n'a pas d'effet sur l' abondance de deux de ces pucerons, S. avenae et R. padi 
(Caballero-Lopez et al. , 2012). En France, S. avenae, M dirhodum et R. padi sont plus 
abondants quand il y a peu de prairies et de haies dans un rayon de 1 à 3 km (Alignier et al., 
2014) . Enfin, R. padi s'établit plus dans les champs de céréales lorsqu'il y a peu de bordures 
dans les 400 m (ratio périmètre/surface élevé) (Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001). 
L' effet de la structure du paysage a également été étudié chez d' autres espèces de pucerons, 
ainsi que chez d' autres ravageurs. Les études sur le puceron du soya, A. glycines indiquent 
que l'abondance en pucerons du soya augmente avec la densité en hôtes primaires et dans un 
paysage diversifié (Noma et al. , 2010). Enfin, des études concernent les ravageurs autres que 
les pucerons : des Coleoptera (O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011 ; Parsa Ccanto et 
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Rosenheim, 2011 ; Rusch et al., 2013b ; Scheid, Thies et Tscharntke, 2011 ; Zaller et al., 
2008), des Lepidoptera (Allen et Luttrell, 2009), des Hemiptera (Allen et Luttrell, 2009 ; 
Perovic et al. , 2010 ; Takada et al., 2012), des Thysanoptera (den Belder et al., 2002 ; 
Perovic et al., 2010) et des Diptera (Zaller et al., 2008). De ces études, il ressort que 
l' augmentation de la proportion de cultures hôtes dans le paysage a généralement un effet 
négatif (Allen et Luttrell , 2009 ; Parsa Ccanto et Rosenheim, 2011 ; Zaller et al. , 2008) ou nul 
(O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011 ; Perovic et al. , 2010; Scheid, Thies , et Tschamtke, 
2011; Zaller et al., 2008), mais rarement positif (O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011) 
sur l'abondance en ravageurs dans les champs. Ainsi , à l' échelle du paysage, peu de 
ravageurs semblent suivre l' hypothèse avancée par Root (1973) selon laquelle la densité de 
ravageurs spécialistes augmente avec la concentration de leur ressource. Enfin, il ressort que 
l' influence de la présence de zones non cultivées dépend de l' espèce de ravageurs (Allen et 
Luttrell, 2009). La présence de prairies et de friches favorise la présence de certains ravageurs 
(Perovic et al. , 2010 ; Rus ch et al., 2013b ; Ta ka da et al. , 2012) alors que l' effet de la 
présence de boisés dépend de l'espèce (den Bel der et al. , 2002 ; Rusch et al., 2012 ; Rus ch et 
al., 2013b; Zaller et al., 2008). 
Les études sur l' effet de la structure du paysage sur les pucerons et sur les ravageurs ne 
renseignent donc que très peu sur l'influence des différents types d ' habitats cultivés ou non 
cultivés du territoire agricole. De plus, l' influence de la configuration spatiale de ces habitats 
n ' est pas abordée. 
E.4. Les ennemis naturels des pucerons du maïs 
E.4.1. Biologie 
Les pucerons ont de nombreux ennemis naturels, appelés les aphidiphages. Ils sont attaqués 
par des prédateurs, des parasitoïdes, des virus et des champignons (Volkl et al., 2007). Lucas 
(2005) estime qu ' il y a au moins 12 familles d' arthropodes prédateurs de pucerons : des 
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Coleoptera: Coccinellidae et Carabidae, des Neuroptera : Chrysopidae et Hemerobiidae, des 
Hemiptera : Nabidae, Reduviidae, Miridae, Anthocoridae et Lygaeidae, des Diptera : 
Syrphidae et Cecidomyiidae et des Araneae. La revue de littérature de Volkl et al (2007) 
donne de précieuses informations sur les traits d' histoire de vie et l' écologie des principaux 
aphidiphages. D' après Coderre (1983), au Québec, les espèces prédatrices les plus souvent 
rencontrées sur les feuilles de maïs (prédateurs aériens) sont les Chrysopidae, les 
Hemerobiidae, les Syrphidae et les Coccinellidae. 
La plupart des espèces de Chrysopidae sont arboricoles , mais quelques-unes peuvent se 
développer dans les cultures (Duelli, 2001) (Tableau E.5). Les larves sont prédatrices. Elles 
se nourrissent principalement d' Aphididae, de Coccidae (Hemiptera), d' Acari et de nectar de 
fleurs (Coderre, 1983 ; Limburg et Rosenheim, 2001). Les adultes se nourrissent de miellat, 
de pollen, de nectar, de levures (Garland, 1985; Stelzl et Devetak, 1999) et d' Aphididae pour 
le genre Chrysopa (Stelzl et Devetak, 1999). La stratégie de dispersion a été étudiée chez 
plusieurs espèces spécialistes des cultures du genre Chrysoperla (Duelli, 2001). Chez ces 
espèces, la dispersion consiste en trois types de vols : le vol de migration vers les sites 
d' hivemation à la fin de l' été et vers les cultures au printemps, le vol de migration avant 
l'oviposition pour trouver de nouveaux habitats et le « nomadisme » continu pendant la 
période de reproduction. Le vol de migration des femelles avant leur oviposition peut durer 
de 3 à 21 jours selon les espèces (Canard et Volkovich, 2001 ). Transportés par le vent, les 
Chrysopidae peuvent alors parcourir jusqu'à 12 kilomètres (Duelli, 2001). La mobilité des 
adultes après leur vol de migration est méconnue (Canard et Volkovich, 2001). En particulier, 
il y a peu d' informations sur les échanges entre les habitats naturels et cultivés (Canard et 
Volkovich, 2001). Peu d' informations sont également disponibles sur l' hivernation des 
Chrysopidae. L'hivernation du genre Chrysoperla semble avoir lieu en bordure de bois et 
dans des zones humides arbustives, car au début du printemps et de l'automne, beaucoup 
d'individus sont observés en bordure de bois et dans les zones humides arbustives (Duelli, 
2001). Dans les régions tempérées, les Chrysopidae sont multivoltines (Volkl et al., 2007). 
Elles localisent les colonies de pucerons, car elles sont attirées par des composés du miellat 
ou des phéromones d 'alarme ou des phéromones sexuelles de pucerons (Volkl et al., 2007) . 
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Certaines sont capables de manger jusqu'à 1650 pucerons durant leur développement larvaire 
(Canard et Volkovich, 2001 ; Vèilkl et al., 2007). 
La plupart des espèces d'Hemerobiidae se développent dans la végétation basse, certaines 
dans les conifères et quelques-unes dans les cultures (Duelli, 2001 ; New, 1988). Les larves et 
les adultes sont des prédateurs généralistes. lis se nowTissent principalement d' Aphididae, de 
Coccidae, de Psyllidae (Hemiptera), d' Adelgidae (Hemiptera), d' Aleyrodidae (Hemiptera), 
de pollen et de nectar (Coderre, 1983 ; Robinson et al., 2008 ; Stelzl et Devetak, 1999). 
Comme les Chrysopidae, les Hemerobiidae réalisent un vol de mi gration après l' émergence 
des adultes et avant l'oviposition. Ce vol peut durer de quatre à dix jours (Canard et 
Volkovich, 2001). Cependant, il existe peu d' informations sur la distance qu'elles peuvent 
parcourir lors de ce vol. La mobilité des adultes après leur vol de migration , ainsi que les 
échanges d' individus entre les habitats naturels et cultivés, sont également méconnus (Canard 
et Volkovich, 2001). Les Hemerobiidae sont bivoltines dans les régions tempérées (Vèilkl et 
al., 2007) . 
Les Syrphidae vivent dans la strate herbacée. Les larves de certaines espèces de cette famille 
sont prédatrices. Elles sont généralistes. Elles consomment des pucerons, des Coccidae, des 
Psyllidae, des Adelgidae, des Cercopidae (Hemiptera) et certaines larves de l'ordre des 
Lepidoptera (Coderre, 1983 ; Yèilkl et al., 2007). Les adultes se nourrissent de miellat et de 
pollen (Wratten et al., 2003). li est probable qu ' une partie des Syrphidae qui se retrouvent au 
Québec hivernent aux États-Unis et recolonisent les champs du Québec, à chaque printemps. 
En effet, en Europe, ce1taines espèces ne supportent pas le froid et migrent à l'automne vers les 
régions où l' hiver est plus doux. Par exemple, Episyrphus balteatus (DeGeer) est connue pour 
migrer à l'automne vers le sud (Aubert, Aubert et Goeldlin, 1976). Cependant, certaines 
espèces sont capables de survivre à des températures très froides et semblent donc capables 
d'hiverner au Québec. En effet, 50 % de Syrphus ribesii (Linné) survivent à une exposition de 
72h à -30°C (Hart et Baie, 1998). Les adultes de Syrphidae sont capables de parcourir de 
grandes distances (Aubert, Aubert et Goeldlin, 1976). Lors de leur vol migratoire pour aller 
rejoindre les sites d' hivernation, ils parcourent des centaines de kilomètres. Paradoxalement, 
une fois ce vol accompli, les Syrphidae semblent avoir une mobilité réduite. En effet, une 
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expérience de Wratten et al. (2003) a montré que la diffusion de plusieurs espèces de Syrphidae 
n'allait que jusqu'à 200 men huit heures (en Nouvelle Zélande et en Grande Bretagne). Dans 
les régions tempérées, les Syrphidae sont univoltines (Vëlkl et al., 2007). Pour pondre leurs 
œufs, les femelles de Syrphidae localisent les colonies de pucerons par l'olfaction et la vue 
(Volkl et al., 2007). Elles détectent la présence de pucerons grâce à la présence de miellat, de 
molécules présentes à la surface des pucerons et de phéromones d'alanne (Bargen, Saudhof et 
Poehling, 1998 ; Francis et al., 2005 ; Sutherland, Sullivan et Poppy, 2001). Une seule larve est 
capable de consonuner de 135 à 500 pucerons (Volkl et al. , 2007). Lorsqu ' il y a beaucoup de 
pucerons, les larves tuent plus de pucerons qu'elles ne consomment (Chambers, 1988). 
Certaines espèces de Cecidomyüdae sont des prédateurs spécialistes d' Aphididae (Markkula 
et Tiittanen, 1985). L'espèce de Cecidomyiidae aphidiphage la plus connue est Aphidoletes 
aphidimyza Rondani. Les adultes se nourrissent de miellat et de nectar (Nijveldt, 1988 ; Volkl 
et al., 2007). La capacité de dispersion des Cecidomyiidae est peu connue. A. aphidimyza 
peut parcourir 200 à 300 m. En effet, lâchés au milieu d' un verger de 300 x 400 m, les 
adultes sont capables de le coloniser en entier (Sentis, comm. pers.). Pour sa part, l'espèce 
phytophage, Contarinia sorghicola Coquillet, la cécidomyie du sorgho, peut se disperser de 
90 m2/heure (Lampo et Medialdea, 1994). Les pupes de Cecidomyiidae hivernent dans le sol 
(Bouchard et Tourneur, 1981). L'espèce A. aphidimyza est multivoltine (Volkl et al., 2007). 
Les femelles sont capables de détecter la présence de pucerons grâce à la présence de miellat 
(Choi et al., 2004). Les larves consomment jusqu'à 80 pucerons avant leur pupaison et elles 
tuent plus de pucerons qu'elles n'en consomment (Volkl et al., 2007) . 
Chez les Coccinellidae, 90 % des espèces sont prédatrices et certaines espèces consomment 
préférentiellement des pucerons (Iperti, 1999). Les adultes et les larves sont alors des 
prédateurs. En plus des pucerons, ils se nourrissent de Psyllidae, de Coccidae, d' Acari et 
d' insectes de l'ordre des Lepidoptera, Coleoptera et Diptera (Hodek et Honek, 1996 ; 
Iablokoff-Khnzorian, 1982 ; Moser et al., 2011 ). Certaines espèces, comme Coccinella 
septempunctata L., C. maculata et Propylea quatuordecimpunctata L. consonunent 
également du pollen (Hodek et Honek, 1996 ; Lundgren et Wiedenmann, 2004) . Par ailleurs, 
les Coccinellidae sont connus pour s' alimenter d' œufs, de pupes et de larves d'organismes de 
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leur propre guilde ou de leur propre espèce (Iperti, 1999 ; Lucas 2005). Quelques espèces de 
Coccinellidae ne se retrouvent que dans quelques habitats spécifiques mais la majorité des 
espèces est ubiquiste (Hodek et Honek, 1996). Lors du vol vers le lieu d'hibernation, les 
adultes peuvent parcourir plusieurs kilomètres (Iperti et Buscarlet, 1972). Ils hivernent en 
large agrégation au pied d'arbres matures pour C. maculata (Jean, Coderre et Tourneur, 
1990), dans des touffes herbacées ou des branches ou cône de pins pour C. septempunctata 
(Ruzicka et Vostrel, 1985), dans la litière de bois pour P. quatuordecimpunctata (Hodek et 
Honek, 1996) ou dans les maisons, au Québec, pour H axyridis (Krafsur et al., 1997 ; Labrie, 
Coderre et Lucas, 2008). Le plus souvent, les Coccinellidae sont univoltines ou bivoltines, 
dans les régions tempérées (Iperti, 1999 ; Volkl et al., 2007). Elles localisent les colonies de 
pucerons, car elles sont attirées par des composés émis par les plantes lorsqu 'elles sont 
attaquées par des pucerons ou par des phéromones d'alarme des pucerons (Francis, Lognay et 
Haubruge, 2004 ; Zhu et Park, 2005). 
Les parasitoïdes qui s'attaquent aux pucerons du maïs sont majoritairement des 
Hymenoptera de la famille des Braconidae (genres : Aphidius, Praon, Ephredus, Lysiphlebus, 
Trioxys, Diaretiella, Toxares et Monoctonus) et de celle des Aphelinidae (genre : Aphelinus) 
(Pike et al., 2000; Traugott et al., 2008; Volkl et al., 2007; Vollhardt et al., 2008). Selon les 
espèces, les œufs sont pondus soit à l ' intérieur d' un puceron soit à proximité. Les larves se 
développent à l'intérieur du puceron et s' en nourrissent jusqu'à leur pupaison. Le puceron 
change alors de couleur et sa cuticule se durcit. À ce stade, il est appelé « momie ». Les 
adultes qui émergent des momies comblent leurs besoins énergétiques avec du nectar ou 
d 'autres sources de sucre comme le miellat (Bianchi et Wackers, 2008). Dans les régions 
tempérées, plusieurs espèces de la famille des Braconidae passent l' hiver, au sol, dans des 
momies de pucerons (Legrand et al., 2004). Au Québec, certaines espèces de parasitoïdes 
hivernent probablement en utilisant ce mode d' hivernation. En effet, sous le manteau 
neigeux, même si la température de l'air est beaucoup plus froide, la température du sol est 
généralement proche de 0°C. Des espèces sont capables de survivre à cette température. Par 
exemple, une expérience sur Aphidius rhopalosiphi DeStephani-Peres (Hymenoptera, 
Braconidae), un parasitoïde de pucerons du maïs a montré que 29,8 à 67,3 % des momies 
survivaient à un passage à -5°C pendant dix jours (Levie, Vernon et Hance, 2005). Par 
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ailleurs, une partie des individus arrive probablement de populations plus au sud car certains 
pucerons qui effectuent des vols de dispersion sont porteurs de larves de parasitoïdes. Ceci a 
été montré par une étude anglaise chez le puceron du maïs , S. avenae. Chez cette espèce, 
jusqu 'à 12,5 % des individus capturés à 12,2 m de hauteur sont parasités (Walton, Loxdale et 
Allen-Williams, 2011). La capacité de dispersion des parasitoïdes est encore peu connue 
(Rauch et Weisser, 2007). Les adultes semblent se disperser sur de courtes distances. Par 
exemple, Lysiphlebus hirticornis Mackauer (Hymenoptera, Braconidae ), parasitoïde du 
puceron Metopeurum fi1scoviride Stroyan (Hemiptera, Aphididae) , peut se disperser jusqu'à 
200 m, mais une telle distance de dispersion est rare (Rauch et Weisser, 2007). Ainsi, la 
dispersion des parasitoïdes dans le corps de pucerons hôtes, qui migrent sur de grandes 
distances, augmente considérablement leur capacité de colonisation. Les parasitoïdes 
détectent les colonies de pucerons grâce aux substances émises par les plantes lorsqu'elles 
sont attaquées par des pucerons, grâce au miellat et aux phéromones d' alarme des pucerons 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E.4.2. Effet de la structure du paysage sur les prédateurs aériens 
Les études sur l'effet de la structure du paysage agricole sur les prédateurs aériens portent le 
plus souvent sur les Syrphidae (Billeter et al., 2008 ; Dormann et al. , 2007 ; Haenke et al., 
2009 ; Hendrickx et al., 2007 ; Jauker et al., 2009 ; Kleij n et van Langevelde, 2006 ; 
Maisonhaute et Lucas, 2011 ; Meyer, Jauker et Steffan-Dewenter, 2009 ; Sarthou et al., 2005 
; Schweiger et al., 2007 ; Werling, et al., 201 la) et les Coccinellidae (Elliott, Kieckhefer et 
Beck, 2002 ; Elliott et al. , 2002 ; Gardiner et al., 2009b ; Maisonhaute et Lucas, 2011 ; 
O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011 ; Rand et Louda, 2006 ; Werling et al., 201 la) . Les 
Chrysopidae, les Cecidomyiidae et les Hemerobidae sont encore peu étudiées (Elliott et 
al., 2002; Maisonhaute et Lucas, 2011 ; Rand et Tschamtke, 2007; Werling et al., 20lla). 
Comme pour l'ensemble des arthropodes, les auteurs insistent sur le rôle prépondérant des 
habitats non cultivés (Bianchi, Booij et Tschamtke, 2006 ; Roschewitz et al., 2005). De fait, 
les habitats non cultivés constituent des sites d'hivemations pour une partie des prédateurs 
(Duelli, 2001 ; Hodek et Honek, 1996 ; Jean Coderre et Tourneur, 1990) et procurent des 
proies ou ressources complémentaires (pollen, nectar) qui leur permettent de survivre plus 
longtemps (Hodek et Honek, 1996 ; Robinson et al., 2008 ; Symondson, Sunderland et 
Greenstone, 2002). 
Les études sur les Syrphidae mettent principalement en évidence l'effet des zones non 
cultivées sur les communautés. Il en ressort que la diversité et la richesse spécifique des 
communautés de Syrphidae ne répondent pas toujours de la même manière à la présence 
d' habitats non cultivés dans le paysage. Ainsi , deux études montrent un effet positif de la 
proportion d' habitats non cultivés sur la diversité ou la richesse spécifique des Syrphidae 
(Billeter et al., 2008 ; Kleijn et van Langevelde, 2006) alors que trois études montrent un 
effet négatif (Meyer, Jauker et Steffan-Dewenter, 2009; Schweiger et al., 2007). De la même 
manière, la proximité d'un habitat non cultivé peut favoriser (Hendrickx et al., 2007 ; 
Schweiger et al. , 2007) ou limiter (Jauker et al., 2009) la diversité des Syrphidae. Même si la 
plupart des études sur les Syrphidae portent sur l' ensemble des habitats non cultivés, le type 
d ' habitats a aussi son importance. Ainsi, l' abondance des populations augmenterait avec la 
présence d' habitats constitués d' herbacées pérennes (champs de foin, pâturages, prairies et 
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friches) (Werling et al., 201 la) , avec la présence de friches (Sarthou et al. , 2005) et avec la 
présence de boisés et de haies (Alignier et al., 2014) . Enfin, la diversité des cultures semble 
favoriser la diversité en Syrphidae (Billeter et al., 2008), alors que celle de l' ensemble des 
habitats (cultures et zones non cultivées) semble limiter l' abondance et la diversité en 
Syrphidae (Meyer, Jauker et Steffan-Dewenter, 2009 ; Schweiger et al., 2007). 
Deux des études qui portent sur l'abondance totale en Coccinellidae montrent que les 
Coccinellidae sont plus nombreuses dans un paysage dominé par les cultures annuelles (Rand 
et Louda, 2006 ; Rand et Tschamtke, 2007), alors que deux études montrent que leur 
abondance augmente avec la présence de zones non cultivées (Woltz, Isaacs et Landis , 2012 ; 
Woltz et Landis, 2013) . Par ailleurs, deux études portent sur les espèces endémiques et 
exotiques de plusieurs états américains (Gardiner et al. , 2009b ; Werling et al. , 201 la). Il 
apparait que les espèces endémiques du Michi gan et du Wisconsin sont plus abondantes dans 
un paysage avec peu de cultures (Werling et al., 2011a) et celles <l ' Iowa, Michigan, 
Minnesota et Wisconsin, dans un contexte paysager avec beaucoup d' habitats herbacés 
(Gardiner et al. , 2009b ). Pour leur part, les espèces exotiques du Michigan et du Wisconsin 
sont plus abondantes dans un paysage avec peu d' habitats herbacés (Werling et al., 201 la) et 
celles <l ' Iowa, Michigan, Minnesota et Wisconsin, dans un contexte paysager avec beaucoup 
de forêts (Gardiner et al., 2009b ) . Les autres études sur les Coccinellidae portent 
principalement sur l' effet des habitats non cultivés sur sept espèces. De ces études , il ressort 
que chaque espèce a sa propre réponse à la structure du paysage : 
- La présence de la coccinelle parenthèse, H. parenthesis, semble augmenter avec la 
proportion d' habitats non cultivés, (Elliott et al., 2002), mais diminuer avec la 
présence de boisés (Elliott et al. , 2002) . Elle est également influencée par la diversité 
en habitats (effet positif: Elliott et al., 2002 ; effet négatif: Gardiner et al., 2009b ). 
- La présence de la coccinelle maculée, C. maculata, est influencée par la nature des 
cultures (effet positif de la présence de soya et maïs : Gardiner et al. , 2009b ; effet 
négatif de la présence de cultures autres que le maïs : Maisonhaute et Lucas, 2011 ; 
effet positif de la présence de maïs : O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011). Elle 
semble augmenter avec la présence de bordures de champs, (Maisonhaute et Lucas, 
2011), mais diminuer avec la présence de prairies (Elliott, Kieckhefer et Beck, 2002). 
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Elle est également influencée par la présence de boisés (effet positif : Elliott, 
Kieckhefer et Beck, 2002; effet négatif: Gardiner et al., 2009b). 
- La présence de la coccinelle à treize points, H. tredecimpunctata, semble augmenter 
avec la présence de prairies, mais diminuer avec la présence de zones humides 
(Elliott, Kieckhefer et Beck, 2002) . 
- La présence de la coccinelle convergente, H. convergens, semble augmenter avec la 
diversité en habitats, (Elliott et al., 2002), mais diminuer avec la présence de zones 
humides (Elliott et al., 2002) et la densité en bordure de champs (Elliott, Kieckhefer 
et Beck, 2002). Cette coccinelle serait plus abondante dans un contexte avec 
beaucoup de prairies, mais peu de champs de blé (Gardiner et al., 2009b). 
-La présence de la coccinelle asiatique, H. a.xyridis, est influencée par la nature des 
cultures (effet négatif de la présence de soya et maïs : Gardiner et al., 2009b ; effet 
positif de la présence de cultures autres que le maïs : Maisonhaute et Lucas, 2011). 
Elle semble diminuer avec la présence de bordures de champs (Maisonhaute et 
Lucas, 2011) et est influencée par la présence de boisés (effet positif: Gardiner et al., 
2009b; effet négatif: Maisonhaute et Lucas, 2011). 
-La présence de la coccinelle à sept points, C. septempunctata, semble augmenter avec la 
présence de cultures autres que le maïs (Maisonhaute et Lucas, 2011). 
- La présence de la coccinelle à quatorze points, Propylea quatuordecimpunctata (L.) , ne 
semble pas être influencée par la structure du paysage (Gardiner et al., 2009b). 
Quant aux Chrysopidae, l' étude d'Elliott et al. (2002) montre que le nombre de C. 
plorabunda augmente avec la présence de prairies et de bordures de champs. Par contre, 
l' étude de Werling et al. (201 la) ne relève pas d'effet du paysage sur cette famille de 
prédateurs. 
Enfin, selon l' étude de Rand et Tschamtke (2007), l' abondance en Cecidomyiidae augmente 
avec la proportion de zones non cultivées dans le paysage alors que selon celle de 
Maisonhaute et Lucas (2011), elle augmente avec la surface en maïs, mais diminue avec la 
diversité en habitats du paysage. 
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Les études sur l'effet de la structure du paysage sur les prédateurs aériens ne concernent donc 
que certaines familles de prédateurs. Pour ces familles, la présence d' habitats non cultivés 
semble déterminante, mais chaque espèce y répond de manière différente . Le type d ' habitats 
non cultivés semble avoir aussi son importance. Toutefois, mis à part les Coccinellidae, très 
peu d'informations sont disponibles sur l'effet des différents habitats non cultivés sur les 
familles de prédateurs. Enfin, l'influence des zones cultivées, mais aussi celle de la 
configuration spatiale des habitats cultivés et non cultivés sur les prédateurs , restent très peu 
connues. 
E.4.3. Effet de la structure du paysage sur les parasitoïdes 
Les parasitoïdes des pucerons du maïs étant de petite taille, c'est généralement le nombre 
d'hôtes parasités qui est comptabilisé. Cet indice correspond au nombre de pontes réussies et 
renseigne sur l'intensité du contrôle biologique exercé par les parasitoïdes sur les populations 
de phytophages. Les effets bénéfiques des habitats non cultivés sur la survie des parasitoïdes 
sont présentés par Landis, Wratten et Gurr (2000). Les habitats non cultivés procurent des 
hôtes alternatifs ou des ressources comme du pollen ou du nectar pour les adultes (Landis, 
Wratten et Gurr, 2000). Ces ressources complémentaires pennettraient aux adultes de 
survivre plus longtemps en milieu agricole. Afin d'éviter la redondance de ce document, 
l'effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme sera traité dans une section 
ultérieure (section 5.2. Effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme). La section 
qui suit ne traitera que de l'effet de la structure du paysage sur la diversité des parasitoïdes. 
Peu d'études portent sur l'effet de la structure du paysage sur la diversité des parasitoïdes. 
D'après ces études, la présence d' habitats non cultivés n'a pas d ' effet sur la richesse 
spécifique des parasitoïdes des pucerons des céréales (Rand, van Veen et Tschamtke, 2011 ; 
Vollhardt et al., 2008), alors qu'elle permet une pl us grande diversité et richesse spécifique 
en parasitoïdes de la légionnaire uniponctuée, M. unipuncta (Costamagna, Menalled et 
Landis, 2004; Marino et Landis, 1996). 
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E.5. Contrôle des pucerons par leurs ennemis naturels 
E.5.1. Effet de la structure du paysage sur le taux de prédation 
L'estimation du nombre de pucerons consommés par les prédateurs est difficile, car les 
prédateurs ne laissent que rarement des « traces » claires de prédation. Des expérimentations 
à l'aide de cages d'exclusion ont permis de mettre en évidence des réductions significatives 
de populations de pucerons en présence d' un ou plusieurs prédateurs (Costamagna, Landis et 
Brewer, 2008 ; Gardiner et al., 2009a). L' utilisation de proies sentinelles (Ostman, Ekbom et 
Bengtsson, 2001) ou du ratio prédateur/proie (Rand et Tschamtke, 2007) permet également 
d'estimer la pression de prédation dans les champs. Les études sur l'effet de la structure du 
paysage sur la prédation portent sur la prédation de pucerons (le puceron du soya, A. glycines 
: Gardiner et al., 2009a ; le puceron noir de la luzerne, Aphis craccivora Koch et le puceron 
de la luzerne, Therioaphis trifolii (Monel!) : Grez, Zaviezo et Gardiner, 2014 ; le puceron du 
maïs, R. padi : Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001 ; le puceron vert du pois, Acyrthosiphon 
pisum Haris : Winqvist et al., 2011) et sur la prédation d'œufs de Noctuidae ravageur 
(Lepidoptera) (Bianchi et al., 2005 ; Werling et al., 2011 b) . De ces études, il ressort que le 
taux de prédation serait favorisé par la présence de zones non cultivées (Winqvist et al., 
2011), de boisés (Bianchi et al., 2005 ; Grez, Zaviezo et Gardiner, 2014; Werling et al., 
2011 b), d' habitats avec des herbacées pérennes (Werling et al., 2011 b) , de cultures pérennes 
(Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001), d' un réseau de bordures denses (Ostman, Ekbom et 
Bengtsson, 2001) et d'habitats urbains (Grez, Zaviezo et Gardiner, 2014). En revanche, il 
semble plus faible dans un paysage avec beaucoup de cultures fruitières (Grez, Zaviezo et 
Gardiner, 2014) et aux habitats diversifiés (Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001) . Enfin, 
l'étude de Gardiner et al. (2009a) permet de connaître le type de contexte paysager qui 
favorise la prédation de puceron du soya, A. glycines. Cette étude suggère que le taux de 
prédation est meilleur dans un paysage diversifié avec peu de champs de maïs et de soya et 
beaucoup de boisés. Il faut noter qu ' à part dans l' étude de Grez, Zaviezo et Gardiner (2014), 
la densité en proies n'a pas été prise en compte dans les analyses de ces études. Il est donc 
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impossible de savoir si le paysage influence directement le taux de prédation ou 
indirectement par la densité en proies. 
Les études sur l'effet de la structure du paysage sur l'intensité de prédation ne renseignent 
que très peu sur l'effet des différents types d' habitats cultivés et non cultivés du paysage 
agricole. Par ailleurs, l'effet de la configuration spatiale de ces habitats n'est pas abordé. 
E.5.2. Effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme 
Plusieurs étude portent sur l'effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme de 
pucerons: cinq études allemandes sur les pucerons du maïs (Alignier et al., 2014; Caballero-
Lopez et al., 2012 ; Rand, van Veen et Tscharntke, 2011 ; Roschewitz et al. , 2005 ; Thies, 
Roschewitz et Tscharntke, 2005), deux études allemandes sur le puceron de l'ortie, 
Microlophium carnosum (Buckton) (Hemiptera, Aphididae) (Rand et Tschamtke, 2007 ; 
Rand, van Veen et Tschamtke, 2011) et une étude neo-zélandaise sur le puceron cendré du 
chou, Brevicoryne brassicae L. (Jonsson et al., 2012). D' après ces études, le taux de 
parasitisme des pucerons augmente avec la proportion d' habitats non cultivés dans le paysage 
(Jonsson et al. , 2012; Rand, van Veen et Tscharntke, 2011 ; Roschewitz et al. , 2005; Thies, 
Roschewitz et Tschamtke, 2005) ou avec la présence de haies (Alignier et al. , 2014). Dans 
chacune de ces études, la densité en hôtes a été considérée dans les analyses. 
Des études portent sur l' effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme de 
phytophages autres que les pucerons : des Lepidoptera (Bianchi, Goedhart et Baveco, 2008 ; 
Bianchi et al., 2005 ; Costamagna, Menalled et Landis, 2004 ; Marino et Landis, 1996 ; 
Menalled et al., 2003; Menalled et al., 1999), des Coleoptera (Rusch et al., 2012; Rusch et 
al., 2011 ; Scheid, Thies, et Tscharntke, 2011 ; Thies, Steffan-Dewenter et Tschamtke, 2003 ; 
Thies et Tschamtke, 1999 ; Zaller et al., 2009) et des Diptera (Kruess, 2003 ; Kruess et al., 
2004). La densité en hôtes n'a été considérée que dans 5 de ces études (Costamagna, 
Menalled et Landis, 2004; Rusch et al., 2011 ; Scheid, Thies et Tschamtke, 2011 ; Kruess, 
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2003 ; Kruess et al., 2004). D' après les résultats de ces études, le taux de parasitisme 
augmente avec la proportion d' habitats non cultivés dans le paysage (Kruess, 2003 ; Marino 
et Landis, 1996 ; Rusch et al., 2011 ; Scheid, Thies, et Tschamtke, 2011 ; Thies, Steffan-
Dewenter et Tscharntke, 2003 ; Thies et Tschamtke, 1999). Il augmenterait aussi avec la 
proportion de boisés (Bianchi, Goedhart et Baveco, 2008 ; Rusch et al., 2012), de pâturages 
(Bianchi et al., 2005), avec la longueur de haies (Zaller et al., 2009) et la diversité en habitats 
du paysage, (Kruess, 2003), mais diminuerait avec la proportion de friches (Zaller et al., 
2009). La longueur en bordure de routes influence aussi le taux de parasitisme, mais cette 
influence dépend de l'espèce de ravageurs (Bianchi et Wackers, 2008 ; Zaller et al., 2009). 
La seule étude qui suggère un effet des zones cultivées sur le taux de parasitisme indique que 
le parasitisme diminue avec la proportion de colza dans le paysage, le colza étant la plante 
hôte du ravageur parasité (Scheid, Thies, et Tscharntke, 2011) . 
Ainsi , si beaucoup d 'études sur le taux de parasitisme renseignent sur l'effet des différents 
habitats non cultivés du paysage agricole, en revanche, très peu d'informations sont 
disponibles sur l' effet des habitats cultivés. Par ailleurs, l' effet de la configuration spatiale 
des habitats sur l' intensité du parasitisme n'est pas abordé. 
E.6. Variabilité temporelle de l'effet de la structure du paysage sur le contrôle des 
pucerons par leurs ennemis naturels 
E.6.1. Variabilité intra-annuelle 
Au cours d'une même année, les pucerons et les ennemis naturels n'occupent pas les mêmes 
habitats dans le paysage agricole. Comme vus précédemment, à la fin de l'été ou à l' automne, 
la plupart des pucerons du maïs migrent vers les zones non cultivées pour y passer l' hiver. R. 
padi, M dirhodum hivernent principalement dans les friches et les bordures de champs, car 
ils pondent leurs œufs sur des arbustes de la famille des Rosacées (Blackman et Eastop, 
2000), alors que S. avenae hivernent dans les friches , les bordures de champs, les pâturages et 
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les champs de foin, car il pond ses œufs sur des graminées (Blackman et Eastop, 2000). Pour 
leur part, une grande partie des ennemis naturels rejoignent des zones non cultivées 
(Arrignon et al., 2007 ; Hodek et Honek, 1996). Au printemps et en été, les quatre espèces de 
pucerons du maïs colonisent des cultures, mais aussi des zones non cultivées, car elles se 
développent sur des graminées cultivées et non cultivées. Quant aux ennemis naturels, ils 
quittent leur site d'hivernation et la plupait des espèces se peuvent se développer dans tous 
les habitats du paysage agricole, car elles sont polyphages (Volkl et al., 2007). 
Si la variabilité intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage a été mise en évidence 
chez quelques populations de ravageurs et d' ennemis naturels (Allen et Luttrell, 2009 ; 
Haenke et al., 2009), la variabilité intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur le 
contrôle de ravageurs est encore peu connue. Dans les études sur le parasitisme des pucerons 
du maïs de Roschewitz et al. (2005) et Alignier et al. (2014), l' effet du paysage a été évalué 
deux fois dans la saison: en juin et en juillet. li en ressort qu'en juillet, le taux de parasitisme 
augmente avec la présence de haies (Alignier et al., 2014) et diminue quand la proportion de 
cultures annuelles augmente (Roschewitz et al., 2005). Par contre, en juin, aucun de ses deux 
effets n' avait été observés (Alignier et al., 2014 ; Roschewitz et al., 2005). Cet effet de la 
structure du paysage sur l' intensité du contrôle biologique des pucerons n' a toutefois été 
mesuré qu ' une ou deux fois dans la saison. L'évolution de l'effet de la structure du paysage 
du semis jusqu'à la récolte du maïs n'est donc pas encore connue. 
E.6.2. Variabilité inter-annuelle 
Peu d' études permettent de vérifier si l' effet de la structure du paysage sur le contrôle des 
ravageurs est comparable d' une année à l' autre. De fait, sur les vingt-cinq études sur l' effet de 
la structure du paysage sur le contrôle de ravageurs, seules trois ont duré plus d' un an. Deux 
d'entre-elles portent sur le parasitisme du puceron du maïs (Roschewitz et al., 2005 ; Thies, 
Roschewitz et Tscharntke, 2005) et une, sur le parasitisme d' un lépidoptère ravageur du maïs 
(Menalled et al., 2003). L' étude de trois ans de Thies, Roschewitz et Tscharntke (2005) sur le 
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parasitisme de pucerons du maïs a permis de constater que l'effet de la proportion de cultures 
annuelles sur ce taux de parasitisme variait entre les années. De fait, durant les deux premières 
années de leur étude, le taux de parasitisme des pucerons a diminué avec l' augmentation du 
pourcentage de cultures annuelles alors que durant la dernière année, Je pourcentage de cultures 
annuelles n' a pas eu d'effet sur le taux de parasitisme. Pour sa part, l' étude de trois ans de 
Roschewitz et al. (2005), qui porte également sur Je parasitisme du puceron du maïs, indique 
que le taux de parasitisme varie fortement entre les trois années. Toutefois, cette étude ne 
permet pas de savoir si l'effet du paysage varie entre les années car les données des trois années 
ont été analysées ensemble et l'interaction année/paysage n' a pas été considérée dans les 
analyses. Enfin, l'étude de cinq ans de Menalled et al. (2003) sur le parasitisme d'un 
lépidoptère ravageur du maïs indique une forte variabilité inter-annuelle de l'effet de la 
structure du paysage. Ainsi, alors que pendant trois ans, le taux de parasitisme était plus élevé 
dans Je contexte paysager complexe (petits champs, beaucoup de bordures de champs larges 
et/ou boisées), pendant un an, il était plus élevé dans le contexte paysager simple et pendant 
l'autre année, il n' était pas différent dans ces deux contextes paysagers. 
E.7. Synthèse des connaissances 
En résumé, les études actuelles sur l' effet du paysage sur le contrôle de ravageurs portent 
principalement sur certaines espèces de ravageurs dont les pucerons, sur deux familles de 
prédateurs aériens (Syrphidae et Coccinellidae) et sur le taux de parasitisme de plusieurs 
ravageurs (Tableau E.6). De cette synthèse, il ressort un manque d' information sur l'effet de 
la structure du paysage sur : 
- Certaines familles d' aphidiphages aériens , telles les Chrysopidae, les Hemerobiidae et 
les Cecidomyiidae, 
- Le taux de prédation des pucerons, 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La caractéristique paysagère la plus examinée dans les études est le pourcentage d 'habitats 
non cultivés (ou pourcentage de cultures). Le pourcentage des différents types d ' habitats non 
cultivés (boisés, prairies ou pâturages et bordures de champs) a reçu beaucoup d'attention 
dans les études sur les Coccinellidae et sur le taux de parasitisme, mais reste peu exploré dans 
les études sur les ravageurs, sur les prédateurs autres que les Coccinellidae et sur le taux de 
prédation. Ainsi , il resso1t un manque d ' information sur: 
- L'effet des différents habitats non cultivés (sauf sur les Coccinellidae et le taux de 
parasitisme), 
- L ' effet des différents habitats cultivés, 
- L'effet de la configuration spatiale des habitats non cultivés, 
- L'effet de la configuration spatiale des habitats cultivés. 
Enfin, les études durent généralement un an et ne donnent que rarement des informations sur 
l'évolution de l'effet de la structure du paysage au cours de la saison. Il ressort donc un 
manque d'informations sur: 
- la variation intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage 
-la variation inter-annuelle de l'effet de la structure du paysage 
E.8. Problématique 
Afin de limiter les dommages directs et indirects dus aux pucerons, il est nécessaire de mieux 
comprendre les processus écologiques qui se déroulent à l' échelle du paysage et qui 
influencent l' intensité du contrôle de ces ravageurs. De fait, l ' intensité du contrôle des 
pucerons dépend de nombreux facteurs biotiques. En paiticulier, elle dépend de l'abondance 
et la diversité des autres ravageurs, l'abondance et la diversité des ennemis naturels ainsi que 
de toutes les interactions qu ' ils entretiennent (compétition, prédation et parasitisme). 
Quantifier l'importance relative de la structure du paysage dans les différents processus 
impliqués dans le contrôle d' un ravageur est à ce stade de connaissance, extrêmement 
complexe, voire hors de portée. Dans ce contexte, ce travail de doctorat s' attachera plus 
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raisonnablement à considérer l'effet de la composition et de la configuration des habitats 
cultivés et non cultivés (1) sur l'abondance des espèces de pucerons du maïs, (2) sur 
l' abondance des familles de prédateurs aériens et (3) sur le contrôle biologique des pucerons 
du maïs. Cette meilleure compréhension de l'effet de la structure du paysage sur le contrôle 
des pucerons fournira des données pertinentes pour orienter les futurs projets d' aménagement 
en milieux agricoles . 
E.9. Site d'étude 
Le territoire d ' étude est situé au sud-ouest du Québec, dans le bassin versant de la rivière 
L' Assomption ( 45°95 ' N, 73°58 ' 0, figure E.3). Le paysage de la partie sud de ce bassin 
versant est diversifié et il est représentatif des zones d'intensification agricole du Québec 
(Ruiz et Dornon, 2005) . Afin d'identifier différents types de paysages au sein de cette partie 
agricole et d'y répartir les zones d' échantillonage, nous nous sommes appuyés sur la 
cartographie écologique réalisée par le ministère de !'Environnement (CER : Cadre 
écologique de Référence) (Beauchesne et al., 1998) et sur une étude pilote de Dornon et al. 
(2005). Les districts écologiques ont été délimités à partir des caractéristiques physiques du 
territoire : géologie, géomorphologie et pédologie (Beauchesne et al., 1998). Selon ces 
caractéristiques, le paysage des districts écologiques diffère dans la composition et la 
configuration spatiale des différentes occupations du sol (Dornon et al., 2005). Quatre 
districts écologiques aux paysages diversifiés ont ainsi été identifiés (Dornon et al., 2005 ; 
Ruiz et al., 2008). Le district des Monticules de Saint-Jacques (JAC) est composé de 
monticules de dépôts glaciaires et de parties planes avec des dépôts littoraux loameux 
(Tableau E.7). Il est constitué de 44 % de cultures annuelles et les champs y sont de taille 
moyenne. La plaine de Joliette (JOL) est une plaine d'argile et de sable, occupée par 43 % de 
cultures annuelles et de champs de petite taille. La plaine de Saint-Esprit (ESP) est une plaine 
d'argile, occupée par 62% de cultures annuelles et de champs de grande taille. Enfin, la 
terrasse l'Achigan-Ouareau (ACH) est une terrasse de sable. Les cultures annuelles n' y 
occupent que 17 % du territoire et les champs y sont de petite taille. 37 zones 
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d'échantillonnages ont été réparties parmi ces 4 districts en 2005 et en 2006 (9 dans JAC, 12 
dans ESP, 8 dans JOL et 8 dans ACH). Afin d'éviter les différences climatiques entre les 
zones d'échantillonnage, la distance maximum entre deux zones est de 13 kilomètres. 
Figure E.3 : Localisation de la partie agroforestière du bassin versant de l 'Assomption (ligne 
noire) , des districts écologiques (ligne blanche) et du site d'étude (45°95' N, 73°58' 0). Les 
quatre districts écologiques du site d'étude sont: JAC : Monticule de Saint-Jacques, ESP : 
Plaine Saint-Esprit, JOL: Plaine de Joliette et ACH : Terrasse l'Achigan-Ouareau" . Les 
cercles sont les zones d' échantillonnage de 2005 et les triangles, celles de 2006. 
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Tableau E.7 : Caractéristiques géomorphologiques et paysagères des quatre districts 
écologiques du site d ' étude (adapté de Dornon et al., 2005). 
Géomorphologie % cultures % boisés Nombre de zones 
annuelles d'échantillonnage 
2005 2006 
ESP Plaine d'argile 62 12 8 4 
JAC Plaine de sable et monticules 44 32 4 5 de dépôts glaciaires 
JOL Plaine d 'argile et de sable 43 16 3 5 
ACH Terrasse de sable 17 61 2 6 
E.10. Présentation de la thèse 
E.10.1. Chapitre 1 
Le chapitre l porte sur l'effet de la structure du paysage sur les populations de quatre espèces de 
pucerons du maïs (R. maidis, R. padi, M dirhodum et S. avenae). Plus exactement, il s' attache à 
évaluer l' importance relative des zones cultivées et non cultivées sur la répartition de ces quatre 
espèces ainsi qu'à vérifier si la structure du paysage a des effets comparables sur ces espèces. 
Cette étude est présentée dans l'article suivant: 
Roullé, N., Lucas, E., Dornon, G. (en préparation). Relative contribution of crop and noncrop 
habitats on the corn aphid population in an agricultural landscape. 
Revue visée : BioControl. 
42 
E.10.2. Chapitre 2 
Le chapitre 2 porte sur l'effet de la structure du paysage sur les populations de prédateurs 
aériens des pucerons du maïs (Coccinellidae, Syrphidae, Chrysopidae, Hemerobiidae et 
Cecidomyiidae). L ' hypothèse suivante est testée: l'abondance des prédateurs dans les 
champs dépend tout d ' abord de la densité en proies, mais aussi de la structure du paysage qui 
peut faciliter ou ralentir l' immigration des prédateurs. Plus spécifiquement, l'abondance des 
prédateurs en champs de maïs est favorisée par la présence de pucerons, mais aussi par la 
présence de zones non cultivées, de cultures autres que le maïs et de champs de grandes 
tailles. 
Cette étude est présentée dans l'article suivant: 
Roullé, N., Dornon, G, Drapeau, P., Lucas, E. (en préparation). Combined effect of the aphid 
abundances and the landscape structure on the predator abundances. 
Revue visée : Agriculture Ecosystem & Environment. 
E.10.3. Chapitre 3 
Le chapitre 3 s'intéresse à la variabilité intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur 
le contrôle biologique des pucerons par leurs ennemis naturels (ratio ennemis 
naturels/pucerons). L'hypothèse générale testée dans cet article est que les caractéristiques 
paysagères qui favorisent le contrôle biologique des pucerons du maïs varient durant l'été. 
Plus spécifiquement, la première hypothèse est qu'en début d'été, le contrôle biologique des 
populations de pucerons dépend très fortement de la présence et de la configuration spatiale 
des zones non cultivées. La deuxième hypothèse est qu 'au milieu et à la fin de l'été, le 
contrôle biologique est influencé par la nature et la configuration spatiale des zones non 
cultivées, mais aussi des cultures annuelles. 
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paysage sur le contrôle biologique des pucerons du maïs. 
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CHAPITRE 1 
Relative contribution of crop and noncrop habitats on the corn aphid populations in an 
agricultural landscape. 
Nathalie Roullé, Eric Lucas et Gérald Dornon 
En préparation pour BioControl 
Résumé 
Le rôle déterminant de la structure du paysage agricole dans la répartition des populations 
d'insectes ravageurs est de plus en plus reconnu. Afin d 'évaluer l' influence relative de la 
composition et de la configuration spatiale des habitats cultivés et non cultivés sur 
l'abondance des pucerons dans les champs de maïs, mais aussi de déterminer si les 
différentes espèces de pucerons du maïs sont influencées par les mêmes caractéristiques 
paysagères, les populations de 37 champs ont été suivies, de la fin juin à la mi-septembre en 
2005 et 2006. Parallèlement, les habitats cultivés et non cultivés ont été caractérisés dans les 
secteurs paysagers de 500 m de rayon entourant chaque site d'échantillonnage. Une sélection 
de variables suivie d'une partition de la variation ont permis de déterminer puis de comparer 
l' effet des zones cultivées et non cultivées sur les populations de pucerons. L'étude montre 
que les zones non cultivées influencent plus fortement les populations de pucerons que les 
habitats cultivés. Cependant, les habitats cultivés exercent également une forte influence. Les 
secteurs paysagers qui fournissent des conditions défavorables aux populations de pucerons 
varient fortement entre les espèces. Les résultats de notre étude suggèrent donc que les 
projets d'aménagement du paysage agricole dans le but de limiter les populations de pucerons 
doivent prendre en compte la présence et la configuration spatiale des zones non cultivées, 
mais aussi celle des cultures. Par ailleurs, ces projets d'aménagement doivent être spécifiques 
à chaque espèce. 
Mots clés : Structure du paysage, contrôle biologique, pucerons, Rhopalosiphum padi, 
Metopolophium dirhodum, Sitobion avenae, Rhopalosiphum maidis, partition de la variation. 
Abstract 
The structure of agricultural landscapes is increasingly acknowledged as generating spatial 
variation in the abundance of pest populations. To investigate the relative contribution of the 
composition and spatial configuration of crop and noncrop habitats on corn aphids and to 
determine if different corn aphid species are influenced by the same landscape characteristics, 
the abundances of aphid species were monitored in 37 cornfields from late June to mid-
September over a two-year period. Crop and noncrop habitats were characterized within a 
500 m buffer surrounding each sampling site. A variable selection procedure, followed by a 
variation partitioning, was performed to determine and compare the influence of crop and 
noncrop habitats on aphid abundance. This study revealed that noncrop habitats influence the 
abundance of the corn aphids more than crop habitats. However, both crop and noncrop 
habitats account for a significant part of the variation of the population increase of aphids. 
Further, landscapes providing favourable conditions for aphid populations vary markedly 
among species. These results suggest that, in the goal of reducing aphid populations, landscape 
management should take into accow1t not only the presence and the spatial a1rnngement of 
noncrop habitats, but also the nature and spatial arrangement of the crops. ln addition, 
landscape management should be species-specific. 
Keywords: Landscape structure, biological contrai, aphids, Rhopalosiphum padi, 
Metopolophium dirhodum, Sitobion avenae, Rhopalosiphum maidis, variation partitioning. 
1.1. Introduction 
The composition and spatial configuration of the agricultural landscapes is increasingly 
recognized as an important factor determining spatial variation in the abundance of pest 
populations (Noma et al., 2010 ; O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011 ; Zaller et al., 
2008). However, most studies have focused on the influence of crop proportion, noncrop 
proportion, or landscape diversity (Chaplin-Kramer et al., 2011), and little is known about the 
effects of the various crop and noncrop habitats (woodlots, fallows, pastures, and field 
borders) on the pest density. ldentifying the key landscape characteristics for populations and 
understanding the relative contribution of crop and noncrop habitats will provide useful 
information to improve the biological control of pest species. 
Most studies on crop habitats have focused on the influence of the proportion of the crop host 
of the pest species (Parsa, Ccanto et Rosenheim, 2011 ; Zaller et al., 2008). Contrary to the 
expectations from the resource concentration hypothesis (Root, 1973), which predicts 
herbivore densities to increase with increasing densities of their host plants, landscape-scale 
studies have usually shown a negative or null response of the pest populations to the increase 
of the presence of their crop host (Parsa Ccanto et Rosenheim, 2011 ; Perovic et al., 2010 ; 
Zaller et al., 2008) . Up to now, little is known on the influence of the various crop hosts for 
the polyphagous species, although they may influence the reproductive rates of these pests 
(Lamb, MacKay et Migui, 2009). Furthermore, little is known about the influence ofnon-host 
crops on pest populations, and, most often, non-host crops have been viewed as 
homogeneous (Cronin et Reeve, 2005; Fahrig et al., 2010) . 
The effects of the various noncrop habitats have been better studied than those of the crop 
habitats because noncrop habitats are expected to favour the pest control provided by natural 
enernies. Indeed, noncrop habitats provide over-wintering sites, alternative prey/host species, 
or alternative energy sources that are critical to sustaining populations of natural enernies 
(Hodek et Honek, 1996 ; Robinson et al., 2008 ; Symondson, Sunderland et Greenstone, 
2002) . Nevertheless, noncrop habitats may also improve the survival of some pest species by 
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providing alternative host plants as well as over-wintering sites (Blackman et Eastop, 2000 ; 
Norris et Kogan, 2000). Contrary to the expectations, the previous studies on pest species 
have generally shown a positive or null effect of the proportion of noncrop habitats on pest 
density (Allen et Luttrell, 2009 ; Noma et al., 2010 ; Roschewitz et al., 2005 ; Thies, 
Roschewitz et Tscharntke, 2005). In the same way, the area of various noncrop habitats, 
grasses, pastures, or woodlots, has usually had a positive effect on pest densi ty (Perovic et 
al., 2010 ; Rusch et al., 2013b ; Zaller et al., 2008). 
Corn aphids are important pests m cereals causing damage directly by sap feeding and 
indirectly by transmitting plant viruses (Dixon, 1987a). The four species found in cornfields 
in Quebec differ principally in the size of both wingless and winged individuals (Blackman et 
Eastop, 2000), their preferred location on the host plant (Blackman et Eastop, 2000 ; Coderre, 
Provencher et Tourneur, 1987), their spatial distribution in fields (Dean et Luuring, 1970 ; 
Klueken et al., 2012 ; Oison et Andow, 2008), and the identity of the winter hosts (Blackman 
et Eastop, 2000). In spring or summer, the different species of corn aphids colonize wild and 
cultivated grasses (Blackman et Eastop, 2000). They develop in crop habitats (such as cereal 
crops and grasses for hay), but also in noncrop habitats (such as field edges, pastures, or 
fallows) (Blackman et Eastop, 2000). In auturnn, most corn aphids migrate to their winter 
hosts located in noncrop habitats. The bird cherry-oat aphid, Rhopalosiphum padi (L.), and 
the rose-grain aphid, Metopolophium dirhodum (Walker), overwinter as eggs in fallows or 
field borders because they target shrubs belonging to the Rosaceae family (the bird cherry-oat 
aphid on Prunus virginiana L. in North America and the rose-grain aphid on genus Rosa), 
while the grain aphid, Sitobion avenae (F.), overwinters on Poaceae in fallows, field borders, 
or pastures (Blackman et Eastop, 2000). The corn leaf aphid, Rhopalosiphum maidis (Fitch), 
cannot survive outdoors in regions with severe winter climates, such as Quebec, and migrates 
each year from warmer regions (Blackman et Eastop, 2000; Richard et Boivin, 1994). 
Landscape-scale studies have shown the value of studying the influence of landscape 
structures on aphid populations (Veres et al., 2013). The aphid abundances in cereal fields are 
lower in landscapes with lower densities of winter hosts within a radius of 3 km (Klueken et 
al., 2012), a high crop proportion within a radius between 1 and 3 km wide (Roschewitz et 
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al., 2005 ; Thies, Roschewitz et Tschamtke, 2005), and a high grassland and hedge proportion 
within a radius between 0.2 and 1.2 km wide (Alignier et al., 2014). However, as the winter and 
the summer hosts of the corn aphid species are present in several habitats of the agricultural 
landscapes, more studies are required to better understand the influence of the various crop and 
noncrop habitats on their population density in comfields. The identification of these specific 
key habitats will provide useful information to better control these pest species. 
ln this paper, we investigated the relative contribution of the composition and spatial 
configuration of crop and noncrop habitats on the different corn aphid species in an agricultural 
landscape of Quebec. The following questions were addressed: ( 1) Is aphid abundance in 
cornfields influenced more by surrounding crops or surrounding noncrop habitats? (2) Are the 
key landscape characteristics the same for the different species of corn aphids? 
1.2. Methods 
1.2.1. Study area 
The study was conducted in the Assomption River watershed in the southwest of the province 
of Quebec, bordering the St. Lawrence River to the south (45°95' N, 73°58' 0 , figure 1.1). 
The landscape of the south of this watershed is diversified and typical of intensive agriculture 
in the St. Lawrence Lowlands region (Ruiz et al., 2008). Arable land is dorninated by corn, 
hay, soybean, and cereals. Four ecological units, or "Districts Écologiques", with different 
structures of landscape composition and spatial configuration were identified on the basis of 
the existing ecological classification, known as the "Cadre Écologique de Référence" 
(Beauchesne et al., 1998), as well as on a preliminary study by Ruiz et al. (2008) . The 
ecological units differ in their physical characteristics of the land (geology, geomorphology, 
pedology, and hydrography) and in their landscape structure (Ruiz et al., 2008). First, the 
JAC ecological unit ("Monticule de Saint Jacques", 7846 ha) is a complex of ridges of 
morainic deposits dorninated by medium-sized fields of annual crops. Second, the ESP unit 
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("Plaine Saint Esprit", 24710 ha) is a clayey plain largely dominated by large fields of annual 
crops. The third unit, JOL ("Plaine de Joliette" , 15700 ha), is a sandy clayey plain dominated 
by annual crops with small fields. The fourth and final unit is ACH ("Terrasse l'Achigan-
Ouareau'', 21530 ha) is a sandy terrace with few annual crops and small crop fields. Among 
these ecological units, 17 sampling areas were selected in 2005 and 20 other sampling areas 
were selected in 2006 (9 in JAC, 12 in ESP, 8 in JOL, and 8 in ACH). Ali of the samples 
were located on fields of grain corn. The mean of the minimal distances between sampling 
areas was 1 439 m ± 646 in 2005 and 1 163 m ± 429 in 2006 and the maximum distance was 
13 000 m to avoid climatic differences. 
Figure 1.1: Location of the agricultural part of the Assomption River watershed (black line), 
the ecological units (white line), and the study area (45°95' N, 73°58' 0). The 4 ecological 
units of the study area were JAC: "Monticule de Saint Jacques"; ESP: "Plaine Saint Esprit"; 
JOL: "Plaine de Joliette"; and ACH: "Terrasse l'Achigan-Ouareau". The circles indicate the 
sampling areas surveyed in 2005 and the triangles indicate the sampling areas surveyed in 
2006. 
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1.2.2. Aphid abundances 
Aphid populations were monitored every two weeks from mid-June to mid-September in the 
specified sampling areas in 2005 and 2006. To standardize, these areas were of similar size 
( 45 x 14 m) and were ail located on the corner of cornfields. The sampled areas excluded a 20 
m buffer zone to avoid edge effects (Klueken et al., 2012). A linear sampling scheme on 
different rows was chosen in order to avoid biases due to the aggregative distribution of the 
aphids in the fields (Fievet et al., 2007). The corn shoots inspected had never been visited 
before and were at a minimum distance of 5 m from the other inspected corn shoots. On the 
stem, leaves, and ears of20 corn shoots per sampling area, the abundances of the bird cherry-
oat aphid, rose-grain aphid, corn leaf aphid, and grain aphid were quantified. The aphids were 
identified using the identification guide of Blackman and Eastop (2000). Immature stages, 
apterous adults, and winged adults were summed for each species. As the corn of the sampled 
fields is intended for animal nutrition, no insecticides were sprayed during the study period. 
1.2.3 Environmental variables 
Landscape metrics were measured in circular landscape sectors within a radius of 500 m 
centered on each site (17 in 2005 and 20 in 2006) using FRAGSTATS® and ArcGis® (ESRI, 
2003 ; McGarigal et al. , 2002). The scale used is appropriate for studying landscape effects 
on aphids, which respond to scales ranging from 500 m to 3 km radius (Klueken et al., 2012 ; 
Roschewitz et al., 2005 ; Thies, Roschewitz et Tscharntke, 2005). This scale allowed direct 
observations of the nature of crop fields (similar observations for larger scales would have 
taken too long). This scale is also appropriate for landscape management by farmers. The 
landscapes covered a wide range of both landscape composition (area under different land 
uses and landscape diversity) and landscape configuration (spatial arrangement of land uses) 
in 2005 and 2006 (Table 1.1). Due to crop rotation, the fields differed from year to year, but 
the range of landscape composition and configuration of the circular landscape sectors 
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studied in 2005 and 2006 can be considered comparables because only the crop diversity 
changed over the 2-year period (higher crop diversity in 2005). 
Perennial land uses were digitized from orthophotos (1998, pixel size: 0.5 m) and annual 
crops through direct observations. To consider the aphid hosts in the classification of the land 
use, a distinction was made between hay with or without grass because grass is considered to 
be a secondary host for corn aphids (Table 1.2). ln order to reduce the risk of type 1 error in 
analysis, only land uses that represented more than 1 % of the total surface were kept. The 
crop habitats were characterized by 9 variables: corn area, soybean area, cereal area (wheat, 
barley or oat) , hay area without grass (clover or alfalfa) , hay area with grass (grass and clover 
or alfalfa), crop diversity (Shannon index, SHDI), mean size of cornfields, mean of shape 
index of cornfields, and mean of the Euclidean nearest-neighbour distance between 
cornfields. The noncrop habitats were characterized by 8 variables: woodlot area, fallow area, 
pasture area, density of field bord ers, noncrop diversi ty (Shannon index, SHDI), mean size of 
noncrop patches, mean of shape index of noncrop patches, and mean of Euclidean nearest-
neighbor distance between noncrop patches. Total areas of land uses, crop diversity, and 
noncrop diversity were calculated using FRAGST ATS® whereas density of field borders, 
patch sizes, patch shapes, and distances between patches were calculated using ArcGis®. To 
measure density of field borders, the lengths of the field borders were summed and divided 
by the total crop area. Crop diversity and noncrop diversity were derived using the Shannon 
index based on the crop or noncrop types. For the crop diversity, all the crop types were 
considered (not only those that represented more than 1 % of the total surface). The mean 
size of cornfields, or of the noncrop patches, is the mean of the size of comfields or noncrop 
patches whithin a radius of 500 m. To estimate patch shape, we used a shape index which 
corrects for the size problem of the perimeter-area ratio index by adjusting for a square (a 
maximally compact patch in a square raster format). This shape index equals the patch 
perimeter divided by the perimeter of a square with the same area as the patch. Intuitively, 
the larger the index is, the more the patches contain boundaries with respect to their patch 
area and the more they share borders with other land uses. The mean distance between 
cornfields, or between the noncrop patches, is the mean of the Euclidean nearest-neighbour 
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distance between cornfields, or between the noncrop patches, and provides information about 
the opportunity of migrations between these habitats . 
Table 1.1: Crop and noncrop variables (mean ±standard deviation) used in the analyses of 
the abundance of the four corn aphid species in 2005 and 2006. 
Variables 2005 2006 
Crop Corn area (%) 25 .1±13.4 22.9 ± 12.8 
Soy area (%) 11.0 ± 11.4 6.3 ± 8.1 
Cereal area (%) 7.2 ± 5.6 7.7 ± 9.3 
Hay area (without grass)(%) 4.8 ± 7.4 1.2 ± 3.4 
Hay area (with grass)(%) 5.4 ± 7.1 9.8 ± 9.8 
Crop diversity (Shannon) 1.09 ± 0.37 0.81 ± 0.38 
Cornfield size (ha) 7.2 ± 3.4 6.7 ± 3.2 
Cornfield shape 1.5 ± 0.1 1.5 ± 0.2 
Distance between cornfields (m) 46 .7 ± 55.0 74.0 ± 113.3 
Noncrop Woodlot area (%) 8.7 ± 14.1 12.2 ± 14.4 
Fallow area (%) 1.4 ± 2.8 4.2 ± 6.3 
Pasture area (%) 4.5 ± 7.2 4.7 ± 5.8 
Field border density (m/ha) 150.2 ± 39.9 152.6 ± 40.9 
Noncrop diversity (Shannon) 0.39 ± 0.37 0.30 ± 0.33 
Noncrop patch size (ha) 14.6 ± 30.7 15 .5 ± 22.0 
Noncrop patch shape 1.8 ± 0.5 1.9 ± 0.6 
Distance between noncrop patches (m) 269.9 ± 359.2 157.4 ± 295.6 
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Table 1.2: Crop and noncrop habitat classification according to the presence ofwinter (WH) 
and summer hosts (SH) of the four corn aphid species. 
Habitats Bi.rd cherry- Rose-grain Grain Corn leaf 
oat aphid aphid aphid a ph id 
Crop Cornfields SH SH SH SH 
Cereal fields (wheat, oat, barley) SH SH SH SH 
Hay fields (with grass) SH SH SH SH 
Hay fields (without grass) 
Soy fields 
Noncrop Fallows WHandSH WHandSH WHandSH SH 
Field borders WHandSH WHandSH WHandSH SH 
Pastures SH SH WHandSH SH 
Woodlots 
1.2.4. Data analysis 
For each field, the abundance of the four aphid species was calculated using the total number of 
individuals counted during the entire sampling season. Due to the exponential growth of the 
aphids, species abundance by shoot was transfo1med as follows: N ' = log10 (N+ 1 ). This 
transformation is usual for aphid data (Thies, Roschewitz et Tschamtke, 2005). Because sampling 
sites were not the same in 2005 and 2006 (except for 5 sites) , data from the two years were 
analysed separately. Analyses were performed using the R statistical language (R Development 
core team, 2011). Before analysing the aphid abundances, the possible spatial autocorrelation was 
evaluated for each aphid species using Moran 's tests (Moran.l function in ape package). The 
abundance of bird cherry-oat aphids presented spatial autocorrelation in 2005, but not in 2006 
(lobs= -0.14, Iexp= -0.06, p=0.02). No significant autocorrelation was found for the other species. 
First, the forward selection was used as a mode! selection procedure to select deterrnining 
variables among the 9 crop variables and among the 8 noncrop variables on the abundance of 
the four aphid species (packfor package in R, forward selection with permutation tests based 
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on 999 permutations, p-value <0.05) . As landscape variables are generally correlated, the 
selection procedure allowed for the production of a model containing only the variables that 
had a significant and independent effect on aphid abundance in each of the two sets of 
variables (crop and noncrop variables). Second, to compare the relative contribution of crop 
and noncrop variables on aphid abundance, the variation of species abundance was 
partitioned among crop and noncrop variables using a variation partitioning (varpart function 
in vegan package, see Peres-Neto et al., 2006 for details). To reduce the collinearity within 
the two sets of variables, only the variables selected by the forward selection were used. As 
the four species abundance were analysed separately (one dependant variable by analysis), 
the partitioning were based on multiple regression. A histogram was made to present the 
results of the variation partitioning for each species. Finally, note that the presence of high 
correlations (r>0.80) of the selected variables with the other crop and noncrop variables was 
examined, but also with the agronomie characteristics of the sampling fields ( crop rotation, 
corn borer resistance, herbicide resistance, insecticide-coated seeds, weeds control type, 
fertilisation type, amount of nitrogen fertilizers, and tillage type) and the sampling field 
characteristics ( deposit type, size of the corn plants, precocity of development of corn plants, 
and percentage of weed cover ; see annexe III for details). Annexe V and VI present the 
correlations between the crop and noncrop variables, the sampling field characteristics, and 
the agronomie characteristics of the sampling fields. 
1.3 . Results 
1.3.1. Aphid abundances 
The aphid abundance per field (20 shoots per field) throughout the entire season varied from 
6 to 13,026 in 2005 and from 5 to 22,165 in 2006. In the 37 cornfields, a mean of 
3,138 ± 4,679 bird cherry-oat aphids (3,561±4,241 in 2005 and 2,778 ± 5,103 in 2006), 
389 ± 969 rose-grain aphids (687 ± 1,383 in 2005 and 136 ± 141in2006), 38 ± 128 corn leaf 
aphids (21 ± 73 in 2005 and 53 ± 161 in 2006), and 19 ± 34 grain aphids (15 ± 40 in 2005 
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and 23 ± 27 in 2006) were found. The distribution of the four species between the fields was 
not similar (abundance was not correlated in 2005 and was not highly correlated in 2006, see 
annexe II). The rose-grain aphid rapidly increased in abundance and reached a high 
population density in the middle of the summer, whereas the bird cherry-oat aphid and the 
corn leaf aphid reached a high population density in late summer. The population of the grain 
aphid reached a high density in the middle of the summer and la te summer in 2005 and in la te 
summer in 2006. Bearing in mind that the corn leaf aphid was only present in three fields in 
2005, its abundance was only analysed in 2006. 
1.3.2. Relative contribution of crop and noncrop habitats 
The relative contribution of crop and noncrop habitats varied between species (Figure 1.2). 
The noncrop habitats influenced the aphid abundance in cornfields more than the crop 
habitats for the bird cherry aphid (32 % in 2005 and 55 % in 2006, adjusted R2), the rose-
grain aphid (15 % in 2006), and the grain aphid (55 % in 2006). However, the crop variables 
accounted for a significant part of the variation in the population abundance for the bird 
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Figure 1.2: Partitioning analyses showing the independent and joined effects (shown as 
percentage of the total explained variation, adjusted R2) of the crop and noncrop variables for 
the abundance of the four aphid species. Only the variables selected by the forward selection 
were used in the variation partitioning. n.a.: The abundance of the corn leaf aphid was not 
analysed in 2005 because this species was only present in three fields. 
1.3.3. Crop variables 
The abundance of the bird cherry-oat aphid, the corn leaf aphid, the grain aphid was lower in 
landscape sectors of compact-shaped cornfields in 2006 (Table 1.3 and figure 1.3). The 
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Figure 1.3: Abundance of the four aphid species in relation to the mean of the comfield 
shapes in landscape sectors within a radius of 500 m in 2006. For each field, the aphid 
abundance of the 20 shoots was loglO-transformed and summed across the season. 
Regression lines: p<0.05 . 
1.3.4. Noncrop variables 
The abundance of the bird cherry-oat aphid was lower in landscape sectors where there are 
more fallows in 2005, and in landscape sectors with Jess pastures, a small density of field 
borders, and high noncrop diversity in 2006 (Figure 1.4). Note that in 2006, noncrop diversity 
was positively correlated with the area under fallows (r=0.81, p=0.001 ). Regarding the rose-
grain aphid, its abundance was lower in landscape sectors with more noncrop patches having 
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complex shapes in the landscape sectors in 2006. Finally, the abundance of the grain aphid 
was lower in landscape sectors with a small density of field borders and more noncrop 
patches with complex shapes in 2006. 
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Figure 1.4: Abundance of (a) the bird cherry-oat aphid and (b) the grain aphid in relation to 
the field border density in landscape sectors within a radius of 500 m in 2006. Abundance of 
(c) the rose-grain aphid and (d) the grain aphid in relation to the mean of the noncrop patch 
shapes in landscape sectors within a radius of 500 m in 2006. For each field, the aphid 
abundance of the 20 shoots was log!O-transformed and summed across the season. 
Regression lines: p<0.05. 
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1.4. Discussion 
This study revealed that both crop and noncrop habitats account for a significant part of the 
variation in the aphid abundances, suggesting a deterrninant role of the presence and the spatial 
arrangement of these two habitat types for the corn aphid distribution in agricultural landscapes. 
In addition, the relative contribution of crop and noncrop habitats, as well as the specific key 
landscape characteristics, varies according to species. This indicates that the landscape 
providing favourable conditions for aphid populations can vary markedly among pest species. 
1.4.J. Crop habitats 
If most studies on insect and other species have focused on the influence of crop proportion 
or noncrop proportion (Chaplin-Kramer et al. , 2011 ; Veres et al, 2013), few studies have 
quantified the effects of various crop habitats. These studies have suggested the influence of 
various crops on birds, insects, and spiders (Billeter et al., 2008 ; Piha et al. , 2007). The 
present study on four aphid species revealed the significant influence of crop habitats. Even if 
most of the aphids colonizing the cornfields in spring or early summer corne from the 
noncrop habitats where they overwinter, both the composition and the spatial configuration of 
the crop habitats had a significant effect on the size of the aphid populations (the composition 
influenced one aphid species and the spatial configuration, three aphid species). First, the 
abundance of three of the four corn aphid species, the bird cherry-oat aphid, the corn leaf 
aphid, and the grain aphid, increased in landscapes made up of cornfields that were complex 
in shape. Bearing in mind that the shape index of the cornfields was not highly correlated 
with the border density (r=0.38, p=0.078 in 2006) and had a stronger association (higher 
adjusted R2) than the border density on two of the three concerned aphid species, this 
suggests that the aphid populations were influenced by the shape of the comfields and not 
only by the presence of grassy or woody strips between fields . The fields with complex 
shapes (i .e., more edges) would be more susceptible to aphid colonisation than compact 
fields . lndeed, the highest densities of the bird cherry-oat aphid, the grain aphid, and the corn 
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leaf aphid are found most often at the field perimeter (Dean et Luuring, 1970 ; Klueken et al. , 
2012; Oison et Andow, 2008). Second, the abundance of grain aphids in cornfields decreased 
when Jess area was planted in cereal crops, which are summer hosts for this species 
(Blackman et Eastop, 2000). This result suggests that the winged grain aphids colonize the 
comfields Jess when the agricultural landscape is dominated by cereal crops, probably due to 
their preference for cereal fields. Indeed, airbome aphids are known to be responsive to the 
hue of the host plants for landing (Pettersson, Tjallingii et Hardie, 2007) . Finally, as shown 
for most pest species of cotton and oilseed rape (Perovic et al., 2010; Zaller et al. , 2008), the 
number of aphids in cornfields was not significantly influenced by the proportion of corn in 
the landscapes. We interpret this result to show that, during the summer, few winged corn 
aphids migrated from the closeby cornfields (in the 500 m radius) to the studied sampling 
areas. 
1.4.2. Noncrop habitats 
Studies have shown the importance of noncrop habitats for agricultural fauna (Billeter et al., 
2008 ; Schmidt et Tschamtke, 2005b ). ln spi te of the variability of the results between the 
two years, the present study confirms this importance for corn aphids. Both the composition 
and the spatial configuration of the noncrop habitats had a significant effect on the population 
number of aphids. First, the presence of noncrop habitats with complex shapes (i.e., more 
edges) seemed to limit the abundance of the rose-grain aphid and the grain aphid. As they 
share more frontiers with the fields , the noncrop habitats with complex shapes would 
facilitate the migration of natural enemies to the fields and probably result in the control of 
aphid populations. Then, the diversity of the noncrop habitats appeared to limit the 
abundance of the bird cherry-oat aphid. This finding is consistent with the theoretical 
prediction of Altieri (1999), whereas in an agroecosystem, the diversity ofvegetation around 
the crops contributes to the suppression of undesirable organisms in crops. Previous studies 
have also suggested that landscapes consisting of a more diverse assortment of land-cover 
types were associated with lower phytophagous populations (Gardiner et al., 2009a ; Noma et 
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al., 2010). Note that since the noncrop diversity was highly correlated with fallow areas in 
2006 (r=0.81, p=0.001), our study does not allow for the identification of which of these two 
variables influences the abundance of the bird cherry-oat aphid in 2006. 
Previous studies have suggested that German wheat fields with an abundance of noncrop 
habitats within a 1-3 km radius presented more aphids (Roschewitz et al., 2005 ; Thies, 
Roschewitz et Tschamtke, 2005). In our study, the presence of some noncrop habitats limited 
the abundance of aphids, whereas the presence of others favoured their abundance. Thus, 
pastures and field borders seemed to be a source of aphids for the corn fields. Indeed, in these 
habitats, there are grasses (e.g., species of the genus Poa) that are summer and winter hosts of 
the grain aphid as well as summer hosts of the bird cherry-oat aphid. Likewise, in some field 
borders, there are shrubs of chokecherry (Prunus virginiana L.) (de Blois, Dornon et 
Bouchard, 2002), which are winter hosts of the bird cherry-oat aphid (Blackman and Eastop 
2000). Finally, some noncrop habitats seem to limit the abundance of aphids. Thus, the 
fallows seemed to favour the natural contrai of the bird cherry-oat aphid despite the presence 
of their winter and summer hosts. This result suggests that the fallows provided more natural 
enemies than aphids to the surrounding comfields. Because the fallows are less intensively 
used, the predators therein were likely more abundant and diversified (Attwood et al., 2008) . 
1.4.3. Differences on the ejfects of the landscape structure between species 
The habitats of the circular landscape sectors of a 500 m radius influenced the four species 
differently and this could partly explain why these species were not identically distributed 
among fields (abundance not highly correlated). As previously observed for the ladybird family 
(Elliott, Kieckhefer et Beck, 2002 ; Maisonhaute et Lucas, 2011), our results suggest that 
agricultural habitats can influence the species of the same family and guild in quite different 
ways. For example, the presence of pastures in the surrounding areas favours the presence of 
the twelve-spotted ladybird (Coleomegilla maculata) in cornfields, whereas it limits the 
presence of the seven-spot ladybird (Coccinella septempunctata) (Elliott et al., 2002). In the 
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present study, the noncrop habitats that include winter or summer hosts had only a positive 
effects on the field abundance of the bird cherry-oat aphid and the grain aphid (pasture and 
border density for the bird cherry-oat aphid; border density for the grain aphid). This result 
suggests that the migrants of these two species came mostly from noncrop habitats within the 
circular landscape sectors (in the 500 m radius) , whereas the rose-grain aphid and the corn leaf 
aphid were generally from more distant habitats than those examined in the present study. 
Indeed, the rose-grain aphid invests in long distance dispersers since it produces large winged 
individuals (Blackman et Eastop, 2000), while the corn leaf aphid is known to colonize the 
cornfields from distant habitats because it cannot overwinter in Quebec (Richard et Boivin, 
1994). The present study also suggests that noncrop habitats influence aphid contrai provided 
by natural enemies for three of the aphid species because the aphid density decreased in 
cornfields within landscapes with an abundance of fallows, diversified noncrop habitats, or 
more frontiers shared between the noncrop habitats and the fields . The only species that was not 
influenced by these landscape characteristics is the corn leaf aphid. However, the colonies of 
this species are frequently hidden in the corn ear, which would protect them from natural 
enemies (Coderre, Provencher, et Tourneur, 1987). 
1.4.4. Dijferences on the ejfects of the landscape structure between years 
Marked yearly changes in the effects of landscape structure on aphids are revealed by the 
present study. The landscape structure of the circular sectors within the 500 m radius explained 
a greater part of the variation in aphid abundance in 2006 than in 2005. Thus, the number of 
aphid or natural enemy migrants from habitats of the circular landscape sectors seemed to vary 
between years. Comparable yearly changes in the distance from source populations of migrants 
to cornfields have been already mentioned by Vialatte et al. (2007). Finally, the present study 
suggests that the most influential habitats of the circular landscape sectors of 500 m radius 
changed between the two years. This finding is consistent with previous studies (Prasifka, 
Heinz et Minzenmayer, 2004 ; Schmidt et Tschamtke, 2005a) and is probably attributable to 
changes of the species ' relative abundances in communities between years (Elliott et al., 2002; 
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Magura, Tothmeresz et Molnar, 2001). These changes in the insect communities may lead to a 
varying number of migrating aphids and natural enemies to the comfields. As a result of these 
yearly changes, longer studies on the landscape effect on these phytophagous insects are 
required to verify the results of this two-year study. 
We conclude that the presence, nature, and spatial configuration of noncrop and crop habitats 
are key landscape characteristics for aphid abundance in comfields. Therefore, in the goal of 
reducing aphid populations, landscape management should take into account not only the 
presence and the spatial arrangement of noncrop habitats, but also the nature and spatial 
arrangement of the crops. Further, as the presence of some noncrop habitats limited the 
abundance of aphids, whereas the presence of others favoured their abundance, the nature of 
the noncrop habitats must be considered in management recommandations . Finally, the present 
study showed that the provision of favourable conditions for aphid populations by landscapes 
can vary markedly among pest species, thereby supporting the idea that the landscape 
management should be species-specific. 
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Le chapitre 1 a permis de montrer que la densité des pucerons dans les champs de maïs 
dépend fortement de la structure du paysage des secteurs de 500 m dans lesquels ils sont 
inclus. En particulier, cette étude a mis en évidence que parmi les habitats composant ces 
secteurs paysagers, tant les habitats cultivés que non cultivés influencent les populations. Par 
ailleurs, les quatre espèces de pucerons répondent différemment aux caractéristiques 
paysagères. Afin de déterminer si la structure du paysage influence également les populations 
de prédateurs, dans le chapitre 2, nous nous sommes intéressés à la présence de prédateurs 
dans les champs de maïs en fonction de la structure du paysage et de la densité de pucerons 
dans ces champs. 

CHAPITRE2 
Combined effect of the aphid abundances and landscape structure on the predator 
abundances. 
Nathalie Roullé, Gérald Dornon Pierre Drapeau et Eric Lucas 
En préparation pour Agriculture Ecosystems & Environment 
Résumé 
Dans cette étude, l'hypothèse suivante a été testée : l'abondance en prédateurs dans les 
champs est déterminée par 1) la densité en proies, et par 2) les caractéristiques du paysage qui 
peuvent faciliter ou ralentir leur immigration. Plus spécifiquement, l'abondance des 
prédateurs en champs de maïs augmente avec la présence de pucerons, mais aussi avec la 
présence de zones non cultivées, de cultures autres que le maïs et de champs de grandes 
tailles. En 2005 et 2006, les abondances en prédateurs et en pucerons ont été suivies dans 37 
champs de maïs, de la fin juin à la mi-septembre. Seize variables explicatives décrivant la 
composition et la configuration spatiale du paysage (500 m de rayon) ainsi que les 
abondances en puceron ont été utilisées pour construire un modèle de régression multiple 
décrivant l' abondance de chaque prédateur dans les champs. La contribution relative des 
abondances en pucerons et de la structure du paysage ont été comparées, par la suite, grâce à 
des analyses de partition de la variation. Cette étude a montré que l' influence relative de 
l'abondance en pucerons et de la structure du paysage sur l' abondance des prédateurs 
diffèrent fortement selon les groupes de prédateurs. En accord avec notre prédiction, 
l'abondance en pucerons et la structure du paysage déterminent l' abondance des neuroptères 
alors que seule l' abondance en pucerons détermine l'abondance des coccinelles et seule la 
structure du paysage, celle des cécidomyies. Nos résultats indiquent que la présence de 
grands champs favorise l'abondance des cécidomyies probablement car les champs de grande 
taille sont plus faciles à détecter par les immigrants, mais aussi, car ils leurs permettent de 
trouver plus de proies sans devoir changer de champ. Toutefois, la taille des champs ne 
semble pas influencer les autres groupes de prédateurs. Enfin, notre étude ne révèle pas 
d'effet de la présence d' habitats non cultivés et de cultures autres que le maïs sur l' abondance 
des prédateurs, probablement car ces habitats n' ont qu' une influence temporaire qui n' a pu 
être montrée par cette étude sur l' ensemble de l' été. 
Mots clés : Réponse numérique, coccinelles, C. maculata, H. axyridis, cécidomyies, 
neuroptères, pucerons. 
Abstract 
In this study, the following hypothesis was tested: the predator abundance in fields is 
determined by 1) the prey density and by 2) the landscape characteristics that facilita te or 
impede their immigration. We predicted that predator abundance in crop fields increases with 
aphid abundance as well as with the presence of noncrop habitats, crops other than corn, and 
large cornfields. In 2005 and 2006, abundance of aphidophagous predators and aphids were 
monitored in 37 cornfields from late June to mid-September. We used sixteen explanatory 
variables describing the composition and spatial configuration of the landscape within 500 m 
of the cornfields, as well as aphid abundance, as predictor variables to construct multiple 
regression models to describe the abundance of each group of aphidophagous predators. 
Then, we compared the relative contribution of aphid abundance and landscape structure on 
the predator abundances using variation partitioning analyses. We demonstrated that the 
influence of aphid density and landscape structure on the predator abundance in cornfields 
differs greatly between predator groups. Asper our prediction, both the aphid density and the 
landscape structure determined the Neuroptera abundance. However, only the aphid density 
determined the Coccinellidae abundance while only the landscape structure determined the 
Cecidomyiidae abundance. As predicted, the presence of large comfields seems to facilitate 
the Cecidomyiidae abundance, probably because large fields are easier to detect by 
immigrants and allow immigrants to find more prey without moving between fields. The 
cornfield size did not seem to influence the two other groups. Finally, the presence of 
noncrop habitats or crops other than corn did not seem to facilitate the abundance of 
Coccinellidae, Cecidomyiidae, and Neuroptera, suggesting that these habitats likely have a 
temporary beneficial influence that was not shown by this study in the full summer. 
Keywords: Numerical response, Coccinellidae, C. maculata, H. axyridis, Cecidomyiidae, 
Neuroptera, Aphididae. 
2.1. Introduction 
The numerical response of predators (changes in predator density as a function of changes in 
prey density) contributes to the contrai of pest insects in agricultural crops (Bayliss et 
Choquenot, 2002 ; Elliott et al., 2002). In areas where prey density is high, the abundance of 
predators depends on their population growth and on immigration from surrounding habitats 
(Elliott et Kieckhefer, 2000). Thus, various habitats of the landscape can be sources or sinks 
of migrant predators. They can also facilitate or impede the dispersion of predators (Cronin et 
Reeve, 2005; Ricketts, 2001). 
Aphids are consumed by at least 12 families of predatory aphidophage (Lucas, 2005). In 
some families of insect ( e.g. Coccinellidae, Hemerobiidae) both the larvae and the a duits are 
predaceous on aphids, whereas in other families ( e.g., Cecidomyiidae, Chrysopidae except 
the genus Chrysopa), only the larvae are predaceous (Hodek et Honek, 1996 ; Nijveldt, 1988 
; Stelzl et Devetak, 1999). In the latter case, the adults feed on pollen, nectar, or honeydew 
(Nijveldt, 1988 ; Wratten et al., 2003) and depend on habitats with flowers . To locate the 
aphid populations, the aphidophagous predators use a variety of sensory eues emanating from 
the host plant of the aphid or from the aphid itself (Hatano et al., 2008). Aggregation by 
aphidophagous predators in patches of aphids in the fields has frequently been observed 
(Kovanci, Kovanci et Gencer, 2007 ; Schellhom et Andow, 2005) . In some families (e.g., 
Coccinellidae), both the larvae and the adults respond numerically to aphid density (Elliott et 
Kieckhefer, 2000). 
Agricultural landscapes are mosaics of crop and noncrop habitats. The effects of the structure 
of the agricultural landscape (composition and spatial configuration) on the distribution of 
insect predators have mostly been studied on some predatory families such as the 
Coccinellidae (Coleoptera), the Carabidae (Coleoptera), and the Syrphidae (Diptera) 
(Bianchi, Booij et Tscharntke, 2006 ; Billeter et al., 2008 ; Gardiner et al, 2009b ; Hendrickx 
et al., 2007 ; Schweiger et al., 2007), while there is no, or only scarce, information on others 
families such as the Chrysopidae (Neuroptera), the Hemerobiidae (Neuroptera), or the 
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Cecidomyiidae (Diptera). Studies on Coccinellidae, Carabidae, and Syrphidae focus mainly 
on the important role of noncrop habitats for the survival of predators (Bianchi, Booij et 
Tscharntke, 2006 ; Werling et Gratton, 2008) because noncrop habitats provide over-
wintering sites, alternative prey species, or alternative energy sources that are critical to 
sustaining predator populations (Hodek et Honek, 1996 ; Robinson et al., 2008 ; Symondson, 
Sunderland et Greenstone, 2002). Generally, the diversity of these families increases with the 
proportion of noncrop habitats in the surrounding landscape (Billeter et al., 2008 ; Kleijn et 
van Langevelde, 2006; Maisonhaute, Peres-Neto et Lucas, 2010; Werling et Gratton, 2008). 
However, each species responds differently to the presence of noncrop habitats (Elliott, 
Kieckhefer et Beck, 2002; Elliott et al., 2002). For example, pastures favour the presence of 
Hippodamia tredecimpunctata (Coleoptera: Coccinellidae), while they limit the presence of 
Coleomegilla aculate (Coleoptera: Coccinellidae) (Elliott, Kieckhefer et Beck, 2002). If the 
effects of various noncrop habitats have received extensive attention for some predatory 
families, the effects of crop habitat types remain poorly examined. In most studies, the crop 
area is viewed as homogeneous (Kindlmann, Aviron et Burel, 2005), whereas the agricultural 
landscape is composed of various crops, each of which can facilitate or limit population 
growth and dispersion of organisms (Cronin et Reeve, 2005 ; Ricketts, 2001). Thus, as 
previously shown for phytophagous insects (Parsa, Ccanto et Rosenheim, 2011 ; Roullé, 
Dornon et Lucas, chapitre 1 de cette thèse), the study of Prasifka, Heinz et Minzenmayer 
(2004) suggests that crop habitats can influence predator abundance. In their study, the 
number of predators in cotton fields is positively related with the area of grain sorghum 
within 1.6 km of focal fields. Indeed, the presence of crops other than the host crop for a 
phytophagous species could provide alternative preys and energy sources which could 
enhance the survival of predators when phytophagous are scarce in host crops. Furthermore, 
the size of the crop fields can also influence predator distribution because large fields may be 
more easily detected than small ones by predators and may allow them to find more prey 
without having to move between fields. Considering the limited number of studies on 
noncrop habitats for some predatory families and on crop habitats for all families, there is a 
need for improved quantification of the effects of various crop and noncrop habitats on 
predator abundance in fields. 
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In this study, the following hypothesis was tested: the predator abundance in fields is 
determined by 1) the prey density and by 2) the landscape characteristics that facilita te or 
impede their immigration. More specifically, we predicted that the predator abundance in 
crop fields increases with aphid abundance as well as with the presence of noncrop habitats, 
crops other than corn, and large cornfields. 
2.2. Methods 
2.2.1. Study area 
This study was conducted in 37 sites across a gradient of both landscape composition (area 
under different land uses and landscape diversity) and landscape configuration (spatial 
arrangement of land uses) in the southem part of the Assomption River watershed (southwest 
of the province of Quebec, bordering the St. Lawrence River, 45°95' N, 73°58 ' 0) in the 
summers of 2005 and 2006 (Figure 2.1 and table 2.1). The landscape of the southern part of 
this watershed is diversified and representative of intensive agriculture in the St. Lawrence 
Lowlands region (Ruiz et Dornon, 2005). Arable land is dominated by corn, hay, soybean and 
cereals. Ail sampling areas were located in fields of grain corn. The mean of the minimal 
distances between sampling areas was 1439 m ± 646 in 2005 and 1163 m ± 429 in 2006. The 
maximum distance was 13 000 m to control for climatic differences. No insecticides were 
sprayed in the sampled cornfields as the grain corn is intended for animal nutrition. 
79 
Figure 2.1: Location of the agricultural portion of the Assomption Ri ver watershed (black line) 
and the ecological units (white line). The 4 ecological uni ts of the study area are: JAC: 
"Monticule de Saint-Jacques"; ESP: "Plaine Sai nt Esprit"; JOL: "Plaine de Jo liette"; and 
ACH: "Terrasse l'Achigan-Ouareau." 
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Table 2.1: Mean and standard deviation of variables used in the multiple regression models of 
2005 and 2006. 
Variables 2005 2006 
Predators Abundance of C. maculata (mean per field) 24.5 ± 10.7 13.3 ± 5.6 
Abundance of H. axyridis (mean per fie ld) 12.9 ±2 1.9 1.0 ± 1.3 
Abundance ofCecidomyiidae (mean per field) 5.1 ± 10.9 2.3 ± 6.5 
Abundance ofNeuroptera (mean per field) 4.8 ± 3. 1 1.7 ± 2.5 
Aphids Abundance of aphids ( mean per field) 4284 ± 4176 2989 ± 5269 
Landscape Corn area (%) 25 .1 ±13.4 22.9 ± 12.8 
Soybean area (%) 11.0 ± 11.4 6.3 ± 8.1 
Cereal area (%) 7.2 ± 5.6 7.7 ± 9.3 
Hay area (%) 10.2 ± 12.5 11.0 ± 11.0 
Woodlot area (%) 8.7±14.1 12.2 ± 14.4 
Fallow area (%) 1.4 ± 2.8 4.2 ± 6.3 
Pasture area (%) 4.5 ± 7.2 4.7 ± 5.8 
Border density (m/ha) 150.2 ± 39.9 152.6 ± 40.9 
Crop diversity (Shannon) 1.09 ± 0.37 0.8 1 ± 0.38 
Noncrop diversity (Shannon) 0.39 ± 0.37 0.30 ± 0.33 
Cornfield size (ha) 7.2 ± 3.4 6.7 ± 3.2 
Comfield shape 1.5±0.1 1.5 ± 0.2 
Distance between cornfields (m) 46.7 ± 55.0 74.0 ± 113.3 
Noncrop patch size (ha) 14.6 ± 30.7 15.5 ± 22.0 
Noncrop patch shape 1.8 ± 0.5 1.9 ± 0.6 
Distance between noncrop patches (m) 269.9 ± 359.2 157.4 ± 295.6 
2.2.2. Insect samplings 
Populations of aphidophagous predators and aphids were monitored every two weeks from 
mid-June to mid-September in 2005 and 2006. The sampling ended before the corn began to 
dry. Sampled areas (45 x 14 m), located at the corner of cornfields, excluded a 20 m buffer 
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zone to avoid edge effects (Klueken et al., 2012). A linear sampling on different rows was 
chosen to avoid bias due to the aggregative spatial distribution of aphids in the fields (Fievet 
et al., 2007). The minimal distance between the inspected corn shoots was 5 meters and the 
shoots inspected had never been visited before. Every two weeks, the stem, leaves, and ears 
of 20 corn shoots per sampling area were inspected and aphidophagous predators and aphids 
were counted. hmnature and adult stages of aphids were identified according the description 
of Blackman and Eastop (2000). Immature stages, apterous and winged adults were summed. 
Predator study focused on the 5 most abundant families of flying aphidophagous predators in 
the cornfields in Quebec: Coccinellidae (Coleoptera), Cecidomyiidae and Syrphidae 
(Diptera), and Hemerobiidae and Chrysopidae (Neuroptera) (Coderre, 1983). The immature 
and adult stages were identified at the family level. Only the predator stages were counted: 
larvae and adults for Coccinellidae, and Hemerobiidae and larvae for the other predator 
families. Due to their similarity, Chrysopidae and Hemerobiidae larvae were counted 
together. 
2.2.3. Environmental variables 
Using ArcGis® and FRAGSTATS® (ESRI, 2003; McGarigal et al., 2002), landscape metrics 
were measured for the 37 sampling areas in circular landscape sectors within a radius of 500 
m centred on each site (17 in 2005 and 20 in 2006). Perennial land uses were maped from 
aerial photos (orthophotos, 1998, pixel size: 0.5 m) and annual crops through direct 
observations . Only predominant land uses (more than 1 % of the total surface) were retained 
for the analysis in order to reduce the risk of type 1 error. As the nature of crop fields was 
based on direct observation, analyses on larger scales than 500 m were not possible: it would 
have taken too long to determine the crop composition. However, the predator abundance is 
known to respond to differences in landscape structure within landscape sectors of 0.2-3.5 km 
radius (Bianchi, Booij et Tscharntke, 2006 ; Billeter et al., 2008 ; Hendrickx et al., 2007 ; 
Kleijn et van Langevelde, 2006 ; Schweiger et al., 2007 ; Werling et al., 201 la) . 
Furthermore, the use of a 500 m scale is appropriate for landscape management by farmers. 
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Crop habitats were characterized by 8 variables: corn area, soybean area, cereals area (wheat, 
barley or oat) , hay area (grass, clover or alfalfa) , crop diversity (Shannon index, SHDI), 
comfield size, comfield shape, and distance between comfields. Noncrop habitats were 
characterized by 8 variables: wood area, fallow area, pasture area, density of field borders, 
noncrop diversity (Shannon index, SHDI), noncrop patch size, noncrop patch shape, and 
distance between noncrop patches. Total areas of land uses, crop diversity, and noncrop 
diversity were calculated using FRAGSTATS® whereas density of field borders, patch sizes, 
patch shapes, and distances between patches were calculated using ArcGis®. To estimate crop 
and noncrop diversity, we used the Shannon index based on the crop or the noncrop types. 
Ail of the crop types (not only those that represented more than 1 % of the total surface) were 
considered because the scarce crops also contribute to the diversity of the landscape. The 
mean size of comfields (or noncrop patches) is the mean of the size of comfields (or noncrop 
patches) that are whithin a radius of 500 m. The mean of the comfield shapes, or the noncrop 
patch shapes were calculated using a shape index which alleviates the size dependency 
problem of the perimeter-area ratio (the patch perimeter was divided by the perimeter of a 
square with the same area size as the patch). The larger the index, the more the comfields or 
the noncrop patches contain boundaries with respect to their patch area and the more they 
share frontiers with the other land uses. The distance between patches (comfields or noncrop 
patches), is the mean of the Euclidean distances between each discrete patches and the 
nearest neighbouring patches of the same type. This distance index evaluates the eventuality 
of insect migrations between comfields or noncrop patches. The density of field borders is 
the total length of edge of crop fields, divided by the total crop area. Finally, note that the 
circular landscape sectors studied in 2005 and 2006 had nearly the same landscape 
composition and configuration. Only the crop diversity changed over the two years (higher 
crop diversity in 2005). 
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2.2.4. Data analysis 
For each of the aphidophagous predators, the sum of the abundances over the seven sampling 
dates was calculated for each field. Data from the two years were analysed separately because 
sampling sites were not the same in 2005 and 2006 (except for 5 sites). Analyses were 
performed using the R statistical language (R Development core team, 2011). 
Before analysing the predator abundances, the possible spatial autocorrelation was evaluated 
for each group using Moran's tests (Moran.I fonction in ape package). No significant spatial 
autocorrelation was found. To evaluate the influence of aphid abundances and landscape 
structure on abundance of each predator, the predatory abundances were analyzed using 
multiple linear regressions. First, the forward selection was used as a mode! selection 
procedure to examine the influence of aphid abundance (3 variables: abundance, logarithm, 
and square of aphid abundance) and 16 landscape variables on the abundance of 
Coccinellidae, Cecidomyiidae and Neuroptera (packfor package in R, forward selection with 
permutation tests based on 999 permutations, p-value <0.05) . The logarithm and square of 
aphid abundance was added in variable selection procedure to account for the possibility of a 
non-linear relationship with predator abundance. It is worth noting here that the presence of 
variables of aphid abundance in the mode! selection procedure allowed for the determination 
of the landscape variables that directly influenced the predator abundance rather than those 
that indirectly influenced predator abundance by aphid abundance. Indeed, if aphid 
abundance was the greater deterrnining factor of predator abundance, it would have been the 
first variable selected. The next variables entered were those that produced a significant 
increase in R2 (Legendre et Legendre, 1998). Second, variation partitionings were performed 
to distinguish the effect of aphid abundance on the predatory abundances from that of 
landscape structure (varpart function in vegan package, see Peres-Neto et al. , 2006 for 
details) . In these analyses, only the variables previously selected by the forward selection 
were used in order to reduce the collinearity within the two variable groups. Besicles, since 
there is no more than one selected variable by group for ail of the variation partitioning 
conducted, these analyses are based on linear regression. Finally, the presence of high 
correlations (0.80) was inspected between the selected variables and the other landscape 
variables, but also with the agronomie characteristics of the sampling fields ( crop rotation, 
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corn borer resistance, herbicide resistance, insecticide-coated seeds, weeds control type, 
fertilisation type, amount of nitrogen fertilizers , and tillage type) and sampling field 
characteristics ( deposit type, size of the corn plants, precocity of development of corn plants, 
and percentage of weed cover). This examination did not reveal high correlations between the 
selected variables and the other variables. Note that to prevent the major impact that can have 
outliers on the mode! selection, extreme abundance values were not included in the analyses 
(in 2005: one value was removed for the analysis of Harmonia axyridis and Cecidomyiidae 
abundance ; in 2006: one value was removed for the analysis of ail predator abundance) . 
2.3. Results 
A mean of 3584 ± 4778 aphids per field (20 shoots) were found in the 37 comfields 
(4284 ± 4176 in 2005 and 2989 ± 5269 in 2006). The more abundant species were 
Rhopalosiphum padi (L.) and Metopolophium dirhodum (Walker) (98.5 % of ail aphid 
individuals) . A mean of 38 ± 34 aphidophagous predators per field (20 shoots) were found 
(58 ± 41 in 2005 and 21±13 in 2006), including Coccinellidae (80 % of ail predator 
individuals) , Cecidomyiidae (9 %), Neuroptera (8 %), and Syrphidae (2 %). The most abundant 
species were the native lady beetle, Coleomegilla maculata (49 % of ail predator individuals) 
and the exotic lady beetle, Harmonia axyridis (17 %). Aphidophagous predators increased in 
abundance and reached high densities during the periods ofhigh density of aphids in the middle 
of the summer and in late summer (Figure 2.2). C. maculata, H axyridis, Cecidomyiidae, and 
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Figure 2.2: Mean abundances of aphids and aphidophagous predators in cornfields in 2005 
and 2006 (solid line: 2005 , dashed line: 2006). 
2.3.J. Relative contribution of aphid density and landscape structure 
The contribution of the aphid density and the landscape structure on the aphidophagous 
abundances varied strongly between predators and years (Figure 2.3; table 2.2). Both the 
aphid density and the landscape structure deterrnined the Neuroptera abundance, while only 
the aphid density deterrnined the Coccinellidae abundance and only the landscape structure 
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Figure 2.3: Partitioning analyses showing the independent and joined effects (shown as 
percentage of the total explained variation, adjusted R2) of the aphid abundances and 
landscape variables for the abundance of the aphidophagous predators in cornfields. Only the 
variables selected by the forward selection were used in the variation partitioning. 
Table 2.2: Selected explanatory variables for each of the aphidophagous predators in 2005 and 
2006 (forward selection, p-value <0.05). n.s.: No selected variable. 
Selected variables 
C. maculata 2005 Aphid abundance (ln) 
2006 n.s. 
H. axyridis 2005 Aphid abundance (ln) 
2006 Aphid abundance 
Cecidomyiidae 2005 Corn field size 
2006 n.s. 
Neuroptera 2005 Aphid abundance 
2006 Corn area 
ddl F Slope Standart p adj R2 
error 
16 5.3 6.08 2.63 0.037 0.21 
15 7.0 2.27 6.53 0.018 0.28 
18 17.1 3.1 .10-4 0.8 .10-4 0.002 0.47 
15 14.6 1.00 0.26 0.002 0.48 
16 14.4 
18 6.9 
5.2 .10-4 1.4 .10-4 0.002 0.46 
0.11 0.04 0.014 0.25 
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2.3.2. Aphid density 
In 2005, Coccinellidae and Neuroptera responded numerically to aphid abundances, whereas 
Cecidomyiidae abundances did not change significantly in relation to aphid numbers (Figure 
2.4). In 2006, only H. axyridis responded numerically to aphid abundances. C. macitlata 
seemed to also respond numerically to aphid abundance in 2006, but the p-value was slightly 
higher than the critical value of 0.05 (adjusted R2=0.16, F=4.30, p=0.051; logarithmic 
relationship) . The linear regression mode! described the numerical response by Neuroptera 
(adjusted R2=0.46, F=l4.39, p<0.01) in 2005 and by H. axyridis (adjusted R2=0.47, F=17.08, 
p<0.01) in 2006. The logarithmic regression mode! described the numerical response by C. 
maculata (adjusted R2=0.21 , F=5.35, p=0.04) and H. axyridis (adjusted R2=0.29, F=7.01 , 
p=0.02) in 2005. lt is worth noting here that Cecidomyiidae and Neuroptera were sometimes 
absent in the cornfields even if there were more than two hundred aphids per shoot, while 
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Figure 2.4: The relationship between the number of aphidophagous predators in the comfields 
and the number of aphids in 2005 and 2006. The predator and aphid abundances were the sum 
of the abundances over the seven sampling dates. Dashed regression line: p<O. 1, solid line: 
p<0.05. 
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2.3.3. Landscape structure 
In 2005, Jandscape structure influenced only the abundance of Cecidomyiidae (adjusted 
R2=0.48, F=l4.64, p<0.01). The number of Cecidomyiidae abundance increased with the 
comfield size (Figure 2.5). In 2006, Jandscape structure influenced only the abundance of 
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Figure 2.5: The relationship between the number of aphidophagous predator groups m 
comfields and the corresponding Jandscape structure (selected landscape variables) in 2005 
and 2006. The predator abundances were the sum of the abundances over the seven sampling 
dates. Regression line: p<0.05 . 
2.4. Discussion 
This study demonstrated that the influence of the prey density and the landscape structure on 
the predator abundance in fields differ greatly between the predator groups and years. As per 
our prediction, both aphid density and landscape structure determined the Neuroptera 
abundance in comfields. However, only aphid density determined the Coccinellidae 
abundance while only landscape structure deterrnined the Cecidomyiidae abundance. 
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2.4.1.Response of predators to aphid density 
The highest numerical response to the aphid density was exhibited by the Coccinellidae. The 
fact that the lady beetle abundance in the comfields strongly depended on the aphid density 
suggests that they easily reach the aphid populations in fields. Indeed, C. maculata and H 
axyridis are polyphagous, good dispersers (Elliott, Kieckhefer et Beck, 2000 ; Hodek et 
Honek, 1996), and are known to be well adapted to various crops (Finlayson, Landry et 
Alyokhin, 2008 ; Lucas et al., 2007 ; Werling et al., 201 la) and to agricultural landscapes 
(Rand et Louda, 2006). Between these two species, the exotic lady beetle, H axyridis, 
presented the highest association with aphid density. This result is in accordance with 
previous studies that found that this exotic lady beetle responds strongly to aphid density 
(Gardiner et al., 2009b ; Lundgren, Razzak et Wiedenmann, 2004) and with the fact that this 
species is known to eat more aphids than alternative food, such as pollen or Ostrinia nubilalis 
(Lepidoptera, Crambidae) (Lundgren et Wiedenmann, 2004 ; Musser et Shelton, 2003). Our 
results for the C. maculata supported that the presence of this native lady beetle has a weaker 
association with aphid density than H axyridis (Gardiner et al., 2009b ; Schellhom et 
Andow, 2005) . This weaker association could be the result of the food habits of C. maculata, 
which feeds on a variety of arthropods and plant pollen in addition to aphids (Hodek et 
Honek, 1996 ; Musser et Shelton, 2003). Interestingly, this species was present in all of the 
studied fields even if there were very few aphids. Consequently, as suggested by Schellhom 
and Andow (2005) , C. maculata is able to colonize fields before the aphid populations reach 
high levels. This native species probably play a key role in the early control of aphid 
populations. 
Regarding the Neuroptera, our results in 2005 confirmed the numerical response to aphid 
density observed in previous studies (Elliott et al., 2002 ; Kovanci, Kovanci et Gencer, 2007). 
Indeed, although the Chrysopidae and the Hemerobiidae are known to be ornnivorous, a 
major portion of their animal prey consists of aphids (Stelzl et Devetak, 1999). Moreover, the 
use of honeydew as a food source of sugars by adults leads these two predatory families to 
depend more strongly on the aphid presence (Stelzl et Devetak, 1999). However, the facts 
that the aphid density did not seem to significantly influence the Neuroptera abundance in 
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2006 and that they were sometimes absent in cornfields even if there were more than two 
hundred aphids on each shoot suggest that adult Neuroptera reach the aphid populations Jess 
easily than C. maculata and H. axyridis. Thus, through the agricultural landscapes, the 
Neuroptera would have a more limited dispersion ability compared to the coccinellids. 
Indeed, in spite of the dozens of kilometres that can be covered by adults during their 
obligatory preovipository migration flights (Duelli, 2001 ), up to now, almost nothing is 
known about the actual degree of adult mobility after their preovipository flight (Canard et 
Volkovich, 2001). 
Finally and surprisingly, aphid density did not seem to significantly influence the 
Cecidomyiidae abundance. This result is unexpected given that a density-dependent response 
of this specialist predator to aphid populations had been shown at field , tree, and plant site 
scale (Brown, 2004 ; Frechette et al., 2008 ; Lucas et Brodeur, 1999). This result suggests 
that others factors, such as the dispersion abi lity of adults, the food availability for adults, or 
the interspecies interactions, were more important than aphid abundance in determining 
Cecidomyiidae abundance in fields . In particular, the pollen and nectar availability for the 
adults must be an important factor. 
2.4.2. Response of the aphid predators to landscape structure 
This study revealed that the landscape characteristics within 500 m of the cornfields were the 
greatest determining factors of the abundance of Cecidomyiidae in 2005 (R2=0.51, p<0.01) 
and ofNeuroptera in 2006 (R2=0.29, p=0.01), but did not seem to influence the abundance of 
Coccinellidae. The results for Cecidomyiidae and Neuroptera are in accordance with previous 
studies because Cecidomyiidae are known to respond to the effects of landscape structure on 
scales ranging from 500 m to 3 km radius (Maisonhaute et Lucas, 2011 ; Rand et Tschamtke, 
2007), and Neuroptera to scales ranging from 500 m to 3.5 km radius (Elliott et al., 2002 ; 
Werling et al., 201 la) . For the Coccinellidae, the Jack of influence of landscape structure is 
surprising because this predator group is known to respond to scales ranging from few meters 
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to 20 km (Grez et al. , 2004; O'Rourke, Rienzo-Stack et Power, 2011). However, two studies 
have found landscape factors at 1.5 and 2 km radius to have the most explanatory power for 
Coccinellidae (Gardiner et al. , 2009b; Woltz, lsaacs et Landis, 2012). 
As mentioned by multi -year studies, the response of arthropod species to the landscape 
structure changed between years (Schmidt et Tscharntke, 2005a ; Thies, Roschewitz et 
Tschamtke, 2005) . For example, Thies, Roschewitz et Tschamtke (2005) have observed that 
the negative effect of percentage of arable land on aphid parasitism differed between years, 
being marked only two of the three years of their study. The inter-annual variability of the 
landscape effects is most likely due to the direct and indirect effects of inter-annual changes 
in temperature and rainfall on insects, but also to differences in landscape structure between 
the circular sectors studied both years. Indeed, it is virtually impossible to study similar 
landscape sectors for two consecutive years because of the changes of the mosaic of cultures. 
In our study, although the differences between the landscape sectors studied in 2005 and 
2006 have been minimized (only the crop diversity changed significantly), these differences 
are likely to contribute to the variability of our results . 
The present research is one of the first studies about the effect of field size in surrounding 
landscapes on predator populations. Asper our prediction, the presence of large cornfields in 
circular landscape sectors seemed to enhance the number of Cecidomyiidae in the focal 
comfields. This result is in conforrnity with the theoretical prediction that the large patches 
would have higher populations density because they would have high immigration and low 
extinction rates (North et Ovaskainen, 2007 ; Tscharntke et Brandi, 2004). Indeed, large 
fields may be more easily detected than small fields by predators. In addition, large fields 
may allow predators to find more prey without moving between fields . However, our results 
seem to show that only the Cecidomyiidae abundance benefited from the presence of large 
cornfields. Thus, the dispersion and localisation ability of Coccinellidae and Neuroptera 
would generally allow them to find aphid populations even if they develop in small fields. 
Surprisingly, none of noncrop types (woodlots, fallows , pastures and border density) 
enhanced the abundance of the aphidophagous groups at an extent of 500 m surrounding the 
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focal fields. These results are unexpected because noncrop habitats are considered to be 
reservoirs for several predators (Coccinellidae: Burgio et al., 2004 ; Chrysopidae: Duelli, 
2001 ; Syrphidae: Sarthou et al. , 2005). As previously shown for the Syrphidae predators 
(Sarthou et al. , 2005), the different noncrop habitats probably have a temporary effect on the 
distribution of predators. Indeed, predator abundances in cornfields may be only affected by 
the distribution of noncrop habitats at the beginning of the summer when the predators 
emigrate from habitats of hibernation. Later in the season, the distribution of noncrop habitats 
may no longer strongly influence the distribution of predators. 
Finally, crops other than corn did not seem to enhance the abundance of the predators at an 
extent of 500 m surrounding the focal cornfields. This result was unexpected because 
soybean, alfalfa, and clover crops can provide nectar and pollen for adult C. aculate, 
Cecidomyiidae, and Neuroptera, as well as for the larvae of C. aculate and Neuroptera 
(Mcgregor, 1976), and these resources are known to enhance the survival of these predators 
(Hodek et Honek, 1996; Limburg et Rosenheim, 2001 ; Robinson et al. , 2008 ; Vi:ilkl et al. , 
2007). In addition, soybean, cereal, and hay crops could also provide alternative prey, which 
could enhance the survival of predators when aphids are scarce in corn crops. In our study, 
none of the other crops enhanced the predator abundances. This result can be explained by 
the fact that the neighbouring crops are likely temporary sources or sinks of immigrant's 
predators for the cornfields. Therefore, this study in the full summer (sum of the abundances 
over the seven sampling dates) did not show these temporary effects. 
We conclude that both prey density and landscape characteristics determined the predator 
abundance in fields, but these influences varied greatly among predators of the same guild. In 
particular, the numerical response of predators to aphid density showed that Coccinellidae 
seemed to be well adapted to agricultural landscapes and easily reached the aphid populations 
whereas Neuroptera and Cecidomyiidae were sometimes absent in cornfields even if there 
were many aphids. This suggests that the impact of landscape management to increase the 
abundance of aphidophagous predator in cornfields on predator abundance in fields will vary 
strongly between predator groups. Finally, our study underlines the necessity of better 
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understanding the inter-annual and the intra-annual variations in the effects of the landscape 
structure on predators. 
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Le chapitre 2 a permis de démontrer que la structure du paysage dans un rayon de 500 m 
influence l'abondance des cécidomyies et des neuroptères alors qu'elle ne semble pas avoir 
d' effets significatifs sur l' abondance des coccinelles. Contrairement à nos prédictions, la 
présence d'habitats non cultivés et la présence de cultures autres que le maïs n' ont pas 
favorisé la présence des prédateurs alors qu ' on s' attendait à ce que ces habitats soient source 
de prédateurs immigrants grâce aux ressources complémentaires qu ' ils peuvent fournir. Dans 
le chapitre 3, afin de savoir si la structure du paysage a aussi un effet sur l' intensité du 
contrôle des pucerons exercé par les ennemis naturels (prédateurs et parasitoïdes), nous nous 
sommes intéressés à l'effet des habitats cultivés et non cultivés sur l' intensité du contrôle 
exercé sur les pucerons dans les champs de maïs . Plusieurs études ont montré que la structure 
du paysage influence fortement le contrôle exercé par les parasitoïdes. Cependant, l' effet de 
la structure du paysage sur l'intensité du contrôle exercé par les prédateurs n'est que très peu 
connu et celui exercé conjointement par les parasitoïdes et les prédateurs l' est encore moins. 

CHAPITRE 3 
Variation intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur le contrôle biologique des 
pucerons du maïs. 
Nathalie Roullé, Gérald Dornon et Éric Lucas 
Accepté par Entomologie faunistique 
Résumé 
La variation intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur la faune agricole est 
encore peu connue. Afin de déterminer si l ' effet de la structure du paysage sur le contrôle 
biologique exercé conjointement par les prédateurs aériens et les parasitoïdes varie au cours 
de l'été, le ratio ennemis naturels/pucerons a été suivi en 2005 et 2006, dans 37 champs de 
maïs, de la fin juin à la mi-septembre. Parallèlement, une cartographie du paysage a été 
réalisée dans les secteurs de 500 m de rayon entourant chaque site d'échantillonnage. Une 
analyse en composantes principales (ACP) a tout d'abord permis de vérifier si le ratio 
ennemis naturels/pucerons restait élevé dans les mêmes champs durant toute la saison. Puis, 
grâce à une sélection de variables suivie d' une pa1iition de la variation, l'effet des zones non 
cultivées et des cultures ont été comparés à chaque date d'échantillonnage. L'étude révèle 
que l'effet de la structure du paysage varie fortement au cours de l' été. En début d'été, seuls 
les habitats cultivés semblent influencer le contrôle biologique alors que plus tard, les 
habitats non cultivés ont aussi une influence. Cette étude montre également que l'effet de la 
plupart des caractéristiques paysagères est temporaire au cours de la saison. 
Mots clés : variation intra-annuelle, composition du paysage, configuration spatiale du 
paysage, prédation, parasitisme. 
Abstract 
The intra-annual variations in the effects of the landscape structure on the agricultural fauna 
are poorly known. To investigate if landscape structure effects on aphid biological control 
exerced by flying predators and parasitoids vary in the summer, natural enemies/aphids ratios 
were monitored, in 37 cornfields, from late June to mid-September in 2005 and 2006. 
Landscape composition and spatial configuration were characterized within a 500 m radius of 
each sampling site. First, a principal component analysis was performed to verify if the 
natural enemies/aphids ratios remain high in the same fields ail the summer long. Then, to 
compare the noncrop and the crop habitats effects at each sampling dates, a variable selection 
procedure followed by variation partitioning were performed. The study revealed that the 
landscape structure effects vary during the summer. At the beginning of the summer, only 
crop habitats seem to influence the biological control of aphids whereas later in the summer, 
both crop and noncrop habitats have influence. In addition, the most influent landscape 
characteristics changed through the summer. 
Keywords : intra-annual variation, landscape composition, landscape spatial configuration, 
predation, parasitism. 
3 .1. Introduction 
La structure du paysage agricole joue un rôle déterminant dans la répartition de populations 
de ravageurs et d'ennemis naturels (Maisonhaute, Peres-Neto et Lucas, 2010 ; Perovic et al., 
2010 ; Roullé et al., chapitre 2 de cette thèse ; Roullé, Dornon et Lucas, chapitre 1 de cette 
thèse) et influencerait également l' intensité du contrôle biologique de populations de 
ravageurs (Gardiner et al., 2009a ; Rusch et al., 2011 ; Veres et al., 2013). Pour les 
parasitoïdes, la présence de zones non cultivées influence fortement la survie des populations 
(Landis, Wratten et Gurr, 2000) et favorise généralement le parasitisme des ravageurs 
(parasitisme de Lepidoptera, Homoptera, Coleoptera et Diptera : Bianchi, Goedhart et 
Baveco, 2008 ; Kruess et al., 2004 ; Rand, van Veen et Tscharntke, 2011 ; Zaller et al., 
2009). Si l' effet de la structure du paysage sur le taux de parasitisme paraît bien établi , l'effet 
sur le taux de prédation reste encore peu connu. Néanmoins, d ' après les premières études sur 
l' effet de la structure du paysage sur le taux de prédation, les zones non cultivées semblent 
également jouer un rôle important sur la prédation de ravageurs (prédation d'Homoptera et 
Lepidoptera : Rusch et al., 2013a; Werling et al., 201Jb). Ainsi, la présence de boisés 
favoriserait la prédation des œufs de la noctuelle du chou, Mamestra brassicae (L.) 
(Lepidoptera: Noctuidae) (Bianchi et al., 2005), alors que la présence de cultures pérennes et 
celle de bordures de champs favoriseraient la prédation du puceron des céréales, 
Rhopalosiphum padi (L.) (Hemiptera : Aphididae) (Ostman, Ekbom et Bengtsson, 200 l ). 
Les paysages agricoles sont dynamiques (Dornon et Bouchard, 2007 ; Welch et Harwood, 
2014). Au sein d' une même année, la qualité des différents types d'habitats qui les 
composent est en constante évolution (Burel et Baudry, 2005). En effet, la plupart des 
cultures sont des plantes annuelles, elles sont donc semées au printemps, croissent et 
fleurissent au cours de l'été puis sont récoltées en fin de saison. Pour leur part, même si les 
zones non cultivées sont des habitats pérennes, les ressources végétales qu'elles fournissent 
varient également en quantité et en qualité au cours de la saison. La variabilité intra-annuelle 
de l'effet de la structure du paysage sur les populations a été mise en évidence chez des 
populations de ravageurs et d 'ennemis naturels (Allen et Luttrell, 2009; Haenke et al., 2009). 
Ainsi, dans les champs de coton, la présence d'œufs de noctuelles du coton, Helicoverpa zea 
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et Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae) est favorisée par la présence de maïs en juin, 
mais cet effet disparait en juillet et août (Allen et Luttrell, 2009). De la même manière, dans 
les champs de blé et leurs bordures, la présence et la diversité des syrphes (Diptera) 
augmentent avec la présence de culture à la mi-juillet alors que cet effet n ' est pas constaté 
plus tôt ou plus tard dans la saison (Haenke et al. , 2009). Cependant, à notre connaissance, la 
variabilité intra-annuelle de l'effet de la structure du paysage sur le contrôle de ravageurs est 
encore peu connue. 
Les pucerons du maïs (Hemiptera : Aphididae) causent des dommages aux cultures de 
céréales par la consommation de sève et la transmission de virus (Dixon, 1987a). Ils sont 
connus pour se déplacer dans le paysage, car ils changent de plantes hôtes au cours de 
l'année. Trois des espèces les plus abondantes au Québec (Rhopalosiphum padi, Sitobion 
avenae et Metopolophium dirhodum) hivernent sur des arbustes de la famille des rosacées ou 
sur des graminées (Blackman et Eastop, 2000) alors qu'une quatrième espèce 
(Rhopalosiphum maidis) ne résiste pas au froid et émigre du sud chaque printemps (Richard 
et Boivin, 1994). Au printemps et en été, les pucerons du maïs se développent sur des 
graminées cultivées et non cultivées (Blackman et Eastop, 2000) . Ils colonisent alors des 
cultures : champs de céréales et champs de foin contenant des graminées, mais aussi des 
zones non cultivées comme des bordures de champs, des pâturages et des friches. Plusieurs 
expérimentations en mésocosmes et en plein champ ont permis de mettre en évidence de 
fortes réductions des populations de pucerons en présence de leurs ennemis naturels (Bennett 
et Gratton, 2012 ; Costamagna, Landis et Brewer, 2008). Ces ennemis naturels peuvent se 
développer dans tous les habitats du paysage agricole, car la plupart des espèces sont 
polyphages (Volkl et al., 2007). Cependant, les zones non cultivées sont reconnues comme 
des habitats déterminants, car une grande partie des ennemis naturels y passent l'hiver 
(Arrignon et al., 2007 ; Hodek et Honek, 1996) et une grande partie des adultes y trouvent le 
pollen et le nectar nécessaires à leur survie durant l'été (Lu et al., 2014 ; Volkl et al., 2007). 
D'après les études sur l'effet de la structure du paysage sur le contrôle des popu lations de 
pucerons du maïs , la pression de prédation augmenterait avec la densité en bordures et la 
proportion de cultures pérennes (Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001), alors que le 
parasitisme augmenterait avec la proportion de zones non cultivées (Roschewitz et al., 2005; 
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Thies, Roschewitz et Tschamtke, 2005). Cet effet de la structure du paysage sur l'intensité du 
contrôle biologique des pucerons n'a toutefois été mesurée qu' une ou deux fois dans la 
saison. L' évolution de l'effet de la structure du paysage du semis jusqu'à la récolte du maïs 
n' est donc pas encore connue. 
Notre étude vise à tester l' hypothèse suivante : les caractéristiques paysagères qui favorisent 
le contrôle biologique des pucerons du maïs exercé par les prédateurs aériens et les 
parasitoïdes varient durant l'été. Nous prédisons qu'en début d' été, l'intensité du contrôle 
biologique des pucerons dépend très fortement de la présence et de la configuration spatiale 
des zones non cultivées. En effet, en début d 'été, les pucerons et les ennemis naturels 
colonisent les champs à partir de leur site d' hivernation qui sont, le plus souvent, dans des 
zones non cultivées (Blackrnan et Eastop, 2000 ; Hodek et Honek, 1996). En milieu et fin 
d' été, nous prédisons que l' intensité du contrôle biologique est influencée par la nature et la 
configuration spatiale des zones non cultivées, mais aussi des cultures annuelles. En effet, 
alors que les zones non cultivées conserveraient une forte influence en raison du fait qu ' elles 
permettent une meilleure survie des ennemis naturels en fournissant du pollen et du nectar 
aux adultes qui en consomment, les cultures annuelles auraient également un effet en raison 
des migrations d'ennemis naturels entre les champs. 
3.2. Méthodes 
3.2.1. Site d'étude 
Situé sur les basses terres du Saint-Laurent, à quelques dizaines de kilomètres au nord-est de 
Montréal, le sud du bassin versant de la rivière L' Assomption constitue un territoire 
représentatif des zones d'agriculture intensive du Québec (Figure 3.1 ; Arrignon et al., 2007 ; 
Ruiz et Dornon, 2005). Les cultures dominantes y sont le maïs, le foin , le soya et les céréales. 
Dans le sud de ce bassin versant, quatre unités écologiques aux structures du paysage 
diversifiées (districts écologiques) ont été identifiées, sur la base de la classification 
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écologique (CER : Cadre écologique de Référence; Beauchesne et al., 1998) et d'une étude 
préliminaire réalisée par Ruiz et al. (2008). La plaine de Saint-Esprit (ESP) est occupée par 
62 % de cultures annuelles et des champs de grande taille, le district des Monticules de Saint-
Jacques (JAC), par 44 % de cultures annuelles et des champs de taille moyenne, la plaine de 
Joliette (JOL), par 43 % de cultures annuelles et des champs de petite taille, et la terrasse 
l'Achigan-Ouareau (ACH) par 17 % de cultures annuelles et des champs de petite taille. 
Parmi ces quatre districts écologiques, 17 zones d' échantillonnages ont été réparties en 2005 
et 20 en 2006 (9 dans JAC, 12 dans ESP, 8 dans JOL et 8 dans ACH). Les zones 
d' échantillonnages sont toutes situées dans des champs de maïs grain. La distance minimale 
moyenne séparant les zones d'échantillonnages est de 1439 ± 646 men 2005 et de 1163 ± 
429 men 2006. Enfin, la distance maximum entre les zones d'échantillonnages est de 13 km 
afin d'éviter les différences climatiques. 
Figure 3.1 : Localisation de la partie agroforestière du bassin versant de la rivière Assomption 
(ligne noire), des unités écologiques du CER (ligne blanche) et des zones d'échantillonnages. 
Les quatre unités écologiques du site d'étude sont: JAC: "les Monticules de Saint-Jacques", 
ESP: "la Plaine Saint-Esprit'', JOL: "la Plaine de Joliette" et ACH : " la Terrasse l'Achigan-
Ouareau". Les points sont les 17 zones d'échantillonnages de 2005 et les triangles, les 20 de 
2006. 
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3.2.2. Échantillonnage dans les champs de mais 
Les populations de pucerons et d' ennemis naturels (prédateurs aériens et parasitoïdes) ont été 
suivies toutes les deux semaines, de la mi-juin à la mi-septembre en 2005 et 2006 (sept dates 
d'échantillonnage par an) . L'échantillonnage a pris fin avant que les plants de maïs ne 
commencent à sécher. Les zones d ' échantillonnage étaient de même taille (45 x 14 m) et 
localisées dans un coin du champ. Aucun échantillonnage n' était effectué à moins de 20 
mètres des bordures afin d ' éviter l'effet de bordure de champs (Klueken et al. , 2012). En 
raison de la répartition agrégative des pucerons dans les champs, un échantillonnage linéaire 
sur plusieurs rangs de maïs a été choisi (Fievet et al. , 2007). Les plants de maïs considérés 
étaient situés à une distance minimale de 5 m des autres plants échantillonnés et n'avaient 
jamais été inspectés auparavant. Pour chaque zone d ' échantillonnage, la tige, les feuilles et 
les épis de 20 plants de maïs ont été inspectés pour dénombrer les pucerons et leurs ennemis 
naturels. Les stades immatures et adultes des pucerons ont été comptabilisés et identifiés 
grâce au guide de Blackman et Eastop (2000). Seuls les pucerons non momifiés par des 
parasitoïdes ont été comptabilisés. Pour les prédateurs aériens, les individus des stades 
prédateurs ont été comptés : larves et adultes pour les coccinelles (Coleoptera : 
Coccinellidae) et les hémérobes (Neuroptera : Hemerobiidae) ; larves pour les chrysopes 
(Neuroptera : Chrysopidae), les cécidomyiies et les syrphes (Diptera : Cecidomyiidae et 
Syrphidae) . Enfin, pour les parasitoïdes, les pucerons momifiés ont été dénombrés. Aucun 
insecticide n'a été pulvérisé dans les champs de maïs pendant la durée de l'étude, car le maïs 
était destiné à l' alimentation animale. 
3.2.3. Variables environnementales 
La structure du paysage a été mesurée dans chacun des 37 secteurs circulaires de 500 m de 
rayon, centrés sur les zones d'échantillonnage (17 en 2005 et 20 en 2006). Une cartographie 
de la zone d ' étude a été réalisée sur la base de photographies aériennes (orthophotos de 1998, 
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taille des pixels : 0,5 m) et d'observations directes. Notons que la proportion de zones non 
cultivées oouvrant les 37 secteurs paysagers variait de 0 à 61 % en 2005 et de 0 à 64 % en 
2006 ce qui garantit une forte variabilité de la structure du paysage entre ces secteurs. En 
raison de la rotation des cultures, les champs étudiés en 2005 et 2006 n'étaient pas les mêmes 
(sauf cinq champs). Cependant, les secteurs circulaires étudiés en 2005 et 2006 présentaient 
des compositions et des configurations spatiales comparables, car seule la diversité en type de 
cultures diffère significativement entre les deux années (plus grande diversité dans les 
secteurs circulaires de 500 m de rayon en 2005). L'échelle d'analyse considérée (500 m de 
rayon) présente l'intérêt d 'être une échelle à laquelle les producteurs agricoles peuvent agir. 
C'est également une échelle à laquelle la structure du paysage influence les pucerons et les 
ennemis naturels car ils répondent à des échelles allant de 200 m à 3,5 km de rayon (Gardiner 
et al., 2009b ; Maisonhaute, Peres-Neto et Lucas, 2010 ; Thies, Roschewitz et Tschamtke, 
2005). 
La structure du paysage a été évaluée par des indices de composition du paysage (surface des 
différentes occupations du sol et diversité en habitats du paysage) et par des indices de 
configuration spatiale (arrangement spatial des éléments du paysage) avec l'aide des logiciels 
ArcGis® et FRAGSTATS® (ESRI, 2003 ; McGarigal et al., 2002). Seules les occupations du 
sol qui représentent plus de 1 % de la surface totale ont été considérées dans les analyses afin 
de limiter le risque d'erreur de type 1. Les habitats cultivés ont été caractérisés par huit 
variables : surfaces en maïs, en soya, en céréales (blé, orge ou avoine), en foin (graminées, 
trèfle ou luzerne), diversité des cultures (indice de Shannon, SHDI), taille moyenne des 
champs de maïs, forme moyenne des champs de maïs et distance moyenne entre les champs 
de maïs . Les habitats non cultivés ont été caractérisés par huit variables: surfaces boisées, en 
friches , en pâturages, densité en bordure de champs, diversité des habitats non cultivés 
(indice de Shannon, SHDI), taille moyenne des zones non cultivées, forme moyenne des 
zones non cultivées et distance moyenne entre les zones non cultivées. Si la nature et le calcul 
des premiers indices vont de soi, précisons que l' indice de diversité des cultures (indice de 
Shannon) a été calculé en prenant en compte toutes les cultures, même celles qui occupent 
moins de 1 % de la surface des 37 secteurs paysagers car ces cultures rares contribuent aussi 
à la diversité du paysage. La taille moyenne des champs, ou des zones non cultivées, est la 
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moyenne de la taille des champs, ou zones non cultivées, qui sont présents dans les secteurs 
circulaires de 500 m de rayon. Pour sa part, l'indice de forme des taches d' habitats est égal au 
périmètre de la tache d' habitat divisé par le périmètre minimum possible pour une tache 
d'habitat de même aire, mais la plus compacte possible (McGarigal et al., 2002). Il ne varie 
pas avec la taille des habitats, au contraire du ratio périmètre/surface. Intuitivement, plus 
l'indice est grand et plus les champs de maïs ou les zones non cultivées présentent de bords 
(un champ de fo1me rectangle aura un indice de forme plus élevé qu'un champ de forme 
carrée) et donc de surfaces d'échange avec les autres habitats. La distance moyenne entre les 
champs de maïs ou entre les zones non cultivées est la distance euclidienne moyenne du plus 
proche voisin entre les champs de maïs ou entre les zones non cultivées ; elle informe sur la 
possibilité d' échange entre ces habitats. Enfin, la densité en bordures de champs est la 
longueur totale de bordures de champs divisée par la surface totale en culture. 
3.2.4. Analyse des données 
Les analyses ont toutes été réalisées grâce au langage statistique R (R Development core 
team, 2011). Afin d' estimer l' intensité du contrôle biologique dans les champs de maïs, le 
ratio ennemis naturels/pucerons a été calculé comme suit (abondance en ennemis naturels 
+!)/(abondance en pucerons + 1). Le ratio ennemis naturels-pucerons a été calculé pour 
chaque champ et chaque date d'échantillonnage (somme des abondances de 20 plants). Une 
transformation logarithmique du ratio a permis de rendre les données normales. Ce ratio 
permet de prendre en compte le fait que le nombre de proies ou d' hôtes qu'un ennemi naturel 
est capable d' ingérer ou parasiter est limité (Holling, 1959). De fait, si ce ratio est élevé, 
l'intensité du contrôle est élevée alors que s' il est faible, l'intensité du contrôle est faible . 
Comme les zones d'échantillonnage n' étaient pas les mêmes en 2005 et 2006, les données 
des deux années ont été analysées séparément. Précisons aussi que les données de la première 
date d'échantillonnage (22/6) n'ont pas été considérées dans la suite des analyses, car les 
pucerons avaient colonisé moins du quart de l'ensemble des champs. Par ailleurs, seuls les 
champs colonisés par les pucerons ont été considérés (deux champs non considérés pour le 
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6/07/2006 et un champ pour le 20/07/2006). Étant donné que les zones d'échantillonnage 
étaient proches les unes des autres et afin de vérifier l'indépendance des observations, la 
présence d'autocorrélation spatiale a été évaluée en utilisant le test de Moran sur les ratios 
ennemis naturels/pucerons (fonction Moran.I de la librairie ape). Les ratios ennemis 
naturels/pucerons du 17/8 présentent une corrélation spatiale en 2005 mais pas en 2006 
(lobs= -0.15, Ithe= -0.06, p>0.01). Aucune corrélation spatiale n' a été constatée pour les autres 
dates d'échantillonnage. 
Afin de vérifier si le ratio ennemis naturels/pucerons restait élevé dans les mêmes champs 
durant toute la saison, une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur la 
série temporelle des ratios ennemis naturels/pucerons (six dates d'échantillonnage) en 
utilisant la fonction RDA de la bibliothèque vegan de R. Puis, l'identification des 
caractéristiques paysagères qui influencent le ratio ennemis naturels/pucerons aux six dates 
d'échantillonnage a été réalisée par une sélection de variables sur le groupe des huit variables 
caractérisant les cultures puis sur celui des huit variables caractérisant les zones non cultivées 
(bibliothèque packfor, sélection progressive avec test de permutation basé sur 999 
permutations, p-value <0.05). Les variables caractérisant les cultures et celles caractérisant 
les zones non cultivées n'étant généralement pas indépendantes, la sélection de variables 
permet de retenir dans chacun de ces deux groupes uniquement les variables qui ont un effet 
significatif et indépendant. Par la suite, afin de comparer l'effet des cultures à celui des zones 
non cultivées pour chacltne des dates d' échantillonnage, la variation du ratio ennemis 
naturels/pucerons entre les champs a été séparée entre celle due aux zones cultivées et celle 
due aux zones non cultivées grâce à une partition de la variation entre ces deux groupes de 
variables (fonction varpart de la bibliothèque vegan de R, voir Peres-Neto et al., 2006 pour la 
description de la méthode). Comme chacune des dates d' échantillonnage a été analysée 
séparément (1 variable réponse par analyse), les analyses de partition de la variation sont 
basées sur des régressions multiples. Notons qu ' afin de réduire la colinéarité des variables au 
sein des groupes, seules ont été incluses dans les partitions, les variables préalablement 
sélectionnées. Finalement, afin de vérifier si l'effet des variables sélectionnées était présent 
les deux années, pour chacune des variables sélectionnées une des deux années, le degré de 
son association avec le ratio ennemis naturels/pucerons (coefficient de détermination R2) a été 
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mesurée l'autre année. Cette mesure a permis de révéler les relations significatives masquées lors 
de la sélection de variables (colinéarité), ainsi que d'identifier les relations plus faibles 
(0.05<p<O.l). 
L'examen des corrélations a permis de vérifier la présence de fortes corrélations entre les 
variables sélectionnées et les autres variables paysagères , mais aussi avec les caractéristiques 
agronomiques des champs (rotation des cultures, résistance à la pyrale du maïs, tolérance à 
un herbicide, enrobage des semences avec un insecticide, type de contrôle des adventices, 
type de fertilisation, apport total d 'azote et type de travail du sol) et les caractéristiques des 
champs (type de dépôt, taille des plants, précocité du développement du maïs et pourcentage 
de recouvrement en adventices). L'annexe VII présente les variables fortement corrélées avec 
les variables paysagères sélectionnées (corrélation supérieure à 0.80). 
3.3. Résultats 
3.3.1. Dynamique des populations 
En moyenne, un total de 512 ± 1856 pucerons sur 20 plants ont été trouvés par date 
(612 ± 1844 en 2005 et 427 ± 1868 en 2006). Ils étaient présents, en moyenne, sur 34 % des 
plants de maïs . Les espèces les plus abondantes étaient le puceron bicolore des céréales, 
Rhopalosiphum padi (87.5 % du nombre total de pucerons) et le puceron des céréales et du 
rosier, Metopolophium dirhodum (10.9 % du nombre total de pucerons) . Le puceron vert du 
maïs, Rhopalosiphum maidis (1.1 % du nombre total de pucerons) et le puceron des épis de 
céréales, Sitobion avenae (0.5 % du nombre total de pucerons) étaient moins abondants. En 
moyenne, 5.41 ± 10.09 ennemis naturels ont été trouvés par date dans les 37 champs de 
maïs; ils étaient 2,7 fois plus nombreux en 2005 qu'en 2006 (8.23 ± 13.74 en 2005 et 
3.02 ± 4.04 en 2006). Les ennemis naturels étaient présents, en moyenne, sur 20 % des plants 
de maïs des champs. 92 % des ennemis naturels sont des prédateurs et 8 %, des parasitoïdes. 
Les familles les plus abondantes étaient les coccinelles (74 % des ennemis naturels), les 
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cécidomyies (9 %), les chrysopes et les hémérobes (7 %) et les syrphes (2 %). Les espèces les 
plus abondantes de coccinelles étaient la coccinelle maculée, Coleomegilla maculata lengi 
(44 % des ennemis naturels) et la coccinelle asiatique, Harmonia axyridis Pallas (16 %). Les 
abondances en pucerons et ennemis naturels ainsi que la proportion de plants occupés par ces 
insectes a fluctué pendant l'été: un premier pic d' abondance et d' occupation des plants a eu 
lieu fin juillet-début août et un deuxième pic plus important, en fin de saison (Figure 3.2.a et 
b). 
Les ratios ennemis naturels/pucerons ont varié de 0.0002 à 9 ennemis naturel s par pucerons 
dans un champ (0.004 et 9 en 2005; 0.0002 et 6 en 2006). Les valeurs les plus fortes (> 1 
ennemis naturels par puceron) ont été atteintes lorsqu' il y avait moins de 10 pucerons dans le 
champ alors que les valeurs les plus faibles(< 1 ennemi naturel pour 100 pucerons) ont été 
atteintes lorsqu'il y avait plus de 400 pucerons dans le champ. Les valeurs les plus faibles ont 
été observées à la fin du mois de juillet et en fin de saison (Figure 3.2.c) . Le ratio ennemis 
naturels/pucerons diminue avec l'abondance en pucerons (Figure 3.2.c ; 2005 : R2 
ajusté=0.85, F=649.7, p<O.OL ; 2006: R2 ajusté=0.87, F=90L.2, p<0.01). 
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Figure 3.2 : Dynamique des moyennes (± erreurs types) par champ (a) des abondances des 
populations de pucerons (ligne pleine) et d'ennemis naturels (ligne pointillée), (b) du 
pourcentage de plants de maïs qu ' ils occupent et (c) du ratio ennemis naturels/pucerons en 
2005 (en noir) et 2006 (en gris) . Le ratio ennemis naturels/pucerons a été calculé comme suit 
(1+ somme des abondances en ennemis naturels sur 20 plants)/(1+ somme des abondances en 
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Figure 3.3: Relation du ratio ennemis naturels/pucerons avec l'abondance en pucerons en 
2005 (noir) et 2006 (gris). Droite de régression : p<0.05. Le ratio ennemis naturels/pucerons a 
été calculé comme suit (1+ somme des abondances en ennemis naturels sur 20 plants)/(1+ 
somme des abondances en pucerons sur 20 plants). 
3.3.2. Évolution temporelle de l'effet du paysage 
Les deux premières composantes principales de l' ACP expliq11ent 78 % de la variation du 
ratio ennemis naturels/pucerons des champs au cours de la saison en 2005 et 80 % en 2006 
(Figure 3.4). Les diagrammes de double projection des champs et des dates d' échantillonnage 
sur les deux premiers axes del ' ACP montrent que la valeur du ratio varie entre les champs au 
cours des étés 2005 et 2006. En particulier, les champs dans lesquels le ratio est le plus élevé 
en début de saison ne sont pas les mêmes que ceux dans lesquels le ratio est élevé en fin de 
saison. Ces résultats suggèrent que les facteurs qui déterminent le ratio ennemis 
naturels/pucerons varient au cours de la saison. 
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Figure 3.4 Diagrammes de double projection des champs (lettres) et des 7 dates 
d' échantillonnage sur les deux premiers axes de l' analyse en composantes principales sur les 
ratio ennemis naturels/pucerons en 2005 et 2006. Le ratio ennemis naturels/pucerons a été 
calculé comme suit ( 1 + somme des abondances en ennemis naturels sur 20 plants)/( l+ 
somme des abondances en pucerons sur 20 plants). 
3.3.3. Début de l'été (617 et 2017) 
Les habitats non cultivés n'influencent pas significativement le ratio ennemis 
naturels/pucerons (Figure 3.5 et tableau 3.1 ). 
Au début de l' été, les variables caractérisant les cultures expliquent 25 % de la variation du 
ratio ennemis naturels/pucerons le 6/7 en 2005 , mais ne semblent pas avoir une influence 
significative en 2006. De fait, le ratio ennemis naturels/pucerons augmente avec la surface en 
céréales en 2005 (Figure 3.6). L'examen du coefficient de détermination de 2006 suggère que 
le ratio ennemis naturels/pucerons augmente également avec la surface en céréales en 2006, 
mais que cette relation serait moins forte qu 'en 2005 (Tableau 3.2, R2=0 . l 5, F=3 .33, p=0.09) . 
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Figure 3.5 : Analyses de partition de la variation des effets des zones cultivées (blanc), non 
cultivées (noir) et partagées entre ces deux types de zones (rayé) sur le ratio ennemis 
naturels/pucerons des champs aux six dates d'échantillonnage. Seules ont été incluses dans 
ces analyses les variables préalablement sé lectionnées. Le ratio ennemis naturels/pucerons a 
été calculé comme suit (1+ somme des abondances en ennemis naturels sur 20 plants)/(l+ 
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Figure 3.6 : Relation du ratio ennemis naturels/pucerons avec la surface en céréales, la tai lle 
des champs de maïs , la forme des zones non cul tivées et la forme des champs de maïs dans 
les secteurs de 500 m de rayon en 2005 (noir) et 2006 (gris). Droite de régress ion : p<0.05. 
Le ratio ennemis naturels/pucerons a été calculé comme suit (1 + somme des abondances en 
ennemis naturels sur 20 plants)/(1+ somme des abondances en pucerons sur 20 plants). 
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Tableau 3.2: Coefficients de détermination (R2) donnant une mesure du degré d'association entre 
les variables paysagères sélectionnées et le ratio ennemis naturels/pucerons à chacune des dates 
d' échantillonnage des deux années. Bois : Surface boisée, Fric: Surface en friches, Patu : 
Surface en pâturages, Tznc : Taille des zones non cultivées, Fznc : Forme des zones non 
cultivées, Céré : Surface en céréales, Tmai : Taille des champs de maïs, Fmai : Forme des 
champs de maïs. En gras: coefficients pour lesquels p<O.l (**: p<0.01. *: p<0.05. · : p<O.l) . 
Le ratio ennemis naturels/pucerons a été calculé comme suit (1 +somme des abondances en 
ennemis naturels sur 20 plants)/(1 +somme des abondances en pucerons sur 20 plants) . 
Dates Bois Fric Pâtu Tznc Fznc Céré Tmai Fmai 
2005 617 0.00 0.05 0.01 0.09 0.08 0.25 * 0.00 0.18 . 
2017 0.15 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.02 
3/8 0.33 * 0.10 0.00 0.16 0.13 0.00 0.15 0.03 
17/8 0.09 0.20. 0.03 0.10 0.06 0.04 0.27 * 0.00 
31/8 0.15 0.33 * 0.01 0.25 * 0.32 * 0.09 0.05 0 .01 
1419 0.15 0.13 0.01 0.35 * 0.20. 0.12 0.01 0.00 
2006 617 0.01 0.01 0.03 0.03 0.00 0.15. 0.1 0 .01 
2017 0.00 0.0 1 0.04 0.00 0.06 0.05 0.05 0.17. 
3/8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.07 
17/8 0.04 0.00 0.42 ** 0.04 0.20 * 0.02 0.17. 0.20 * 
31/8 0.02 0.09 0.25 * 0.10 0.32 ** 0.01 0 0.35 ** 
1419 0.0 1 0.04 0.08 0.13 0.1 4 0.01 0.00 0.40 ** 
3.3.4. Milieu de l'été (318 et 1718) 
Au milieu de l' été, les habitats non cultivés expliquent 33 % de la variation du ratio ennemis 
naturels/pucerons Je 3/8 en 2005 et 42 %, Je 17 /8 en 2006. De fait , Je ratio ennemis 
naturels/pucerons augmente avec la surface boisée en 2005 et diminue avec la surface en 
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pâturages en 2006. D'après l'examen des coefficients de détermination, ces deux 
caractéristiques paysagères ne semblent avoir un effet sur le ratio ennemis naturels/pucerons 
qu'une année sur deux. 
Au milieu de l' été, les cultures exercent également une influence sur le ratio ennelllls 
naturels/pucerons ; elles expliquent 27 % de la variation le 17 /8 en 2005 et 20 %, le 17 /8 en 
2006. Le ratio ennemis naturels/pucerons est plus élevé quand les champs de maïs sont petits 
en 2005 et quand ils sont de forme compacte en 2006. L' examen des coefficients de 
détermination suggère que ces deux caractéristiques du paysage influencent le ratio ennemis 
naturels/pucerons les deux années, car il augmente avec la taille des champs en 2006 
(R2=0.17, F=3 .64, p=0.07) et quand les champs sont compacts en 2005 (7/6 R2=0.18, 
F=3 .33, p=0.09). 
3.3.5. Fin de l'été (3118 et 1419) 
À la fin de l'été, les habitats non cultivés exercent une forte influence sur le ratio ennemis 
naturels/pucerons le 31/8 et le 14/9 en 2005 (33 % et 35 % respectivement) et le 31 /8 en 2006 
(32 %) . Le ratio ennemis naturels/pucerons augmente avec la surface en friches et la présence 
de larges zones non cultivées en 2005 tandis qu ' il augmente avec la présence de zones non 
cultivées de fonne complexe en 2006. D'après l'examen des coefficients de détermination, 
l' effet de la fo1me des zones non cultivées sur le ratio ennemis naturels/pucerons est 
également observé en 2005 (R2=0.32, F=7.05 , p=0.02). Toutefois, la surface en friches et la 
présence de larges zones non cultivées ne semblent pas avoir d' influence en 2006. 
En 2006, ce sont les cultures qui influencent le plus le ratio ennemis-naturels pucerons (31/8 : 
34 % ; 14/9: 40 %) alors qu'en 2005 , elles n'ont pas d' effet significatif. Comme constaté en 
milieu de saison en 2006, les champs de maïs de forme compacte ont un effet positif sur le 
ratio ennemis naturels/pucerons. 
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3.4. Discussion 
Notre étude révèle que l'effet de la structure du paysage sur l'intensité du contrôle biologique 
des pucerons du maïs (ratio ennemis naturels/pucerons) varie fortement au cours de la saison 
et entre les années. En début d'été (6/7 et 20/7), contrairement à notre prédiction, la présence 
et la configuration spatiale des zones non cultivées ne semblent pas influencer l' intensité du 
contrôle biologique. Seule la nature des cultures influence fortement l' intensité du contrôle 
biologique (24 %, le 617/2005). Plus tard dans la saison (3/8, 17/8, 31/8 et 14/9), en accord 
avec notre prédiction, la nature et la configuration spatiale des zones non cultivées et des 
cultures exercent une forte influence sur l' intensité du contrôle biologique (selon la date, 
zones non cultivées : 0 à 42 %, cultures : 0 à 40 %). Notons par ailleurs que la plupart des 
caractéristiques paysagères n' ont qu ' un effet temporaire au cours de la saison. Seule 
l'influence de la forme des champs de maïs persiste pendant 6 semaines (3 dates 
d'échantillonnage). 
Comme constaté dans d'autres études sur plusieurs années (Noma et al., 2010 ; Schmidt et 
Tschamtke, 2005a), l' effet de la structure du paysage sur les populations d ' insectes agricoles 
varie fortement entre les années. Cette variation est très probablement due aux effets directs 
et indirects des changements inter-annuels de températures sur les insectes, mais aussi aux 
différences de structures du paysage entre les secteurs circulaires étudiés les deux années. De 
fait, d'année en année, si la composition et l'arrangement des zones non cultivées changent 
peu, en revanche la mosaïque des cultures change fortement. li est donc quasiment 
impossible d ' étudier des secteurs paysagers similaires deux années de suite. Dans notre étude, 
même si la différence entre les secteurs paysagers étudiés en 2005 et 2006 a été minimisée 
(seule la diversité en type de cultures diffère significativement), cette différence contribue 
vraisemblablement à la variabilité de nos résultats. 
Des variations intra-annuelles de l'effet de la structure du paysage ont déjà été montrées sur 
des populations de ravageurs et d' ennemis naturels (Allen et Luttrell, 2009 ; Haenke et al., 
2009). De telles variations ont aussi été mises en évidence sur le contrôle biologique de 
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ravageurs par l'étude de Roschewitz et al. (2005) qui indique que la structure du paysage 
influence le taux de parasitisme des pucerons des céréales en juillet, mais pas en juin. 
Cependant, jusqu' à maintenant, l'effet de la structure du paysage sur le contrôle de ravageurs 
n'a été mesuré qu ' une ou deux fois par an. Dans notre étude, le suivi tout au long de l'été 
vient donc confirmer que l' effet du paysage sur l' intensité du contrôle biologique des 
pucerons varie dans l'été. Cette variation intra-annuelle suggère que la quantité de ravageurs 
et d'ennemis naturels que les champs de maïs échangent avec les habitats présents dans les 
500 m change au cours de l' été. Par ailleurs, le suivi de l' effet du paysage au cours de l' été 
révèle que les caractéristiques paysagères déterminantes peuvent fortement varier du début à 
la fin de la saison. De fait, les caractéristiques paysagères déterminantes changent à chaque 
date d' échantillonnage. Seule l' influence de la fo1me des champs de maïs persiste plus d ' une 
date d ' échantillonnage. Nos résultats rejoignent ceux de Goulson et al. (2010) selon lesquels 
l'influence de la structure du paysage dépend de la période de l' été. Ainsi, leur comparaison 
de l' effet du paysage à deux périodes de l' année a montré que le nombre de nids du bourdon 
Bombus pascuorum (Hymenoptera, Apidae) visitant des bordures de champ augmente avec la 
présence de boisés en mai-juin alors qu ' il augmente avec la présence de jardins en juillet-
août. Dans notre étude, les changements de caractéristiques paysagères déterminantes 
suggèrent que les habitats qui sont source de pucerons ou d'ennemis naturels pour les champs 
de maïs ne le sont généralement que de manière temporaire. 
L'effet des zones non cultivées (boisés, friches, pâturages et bordures de champs) sur 
l'intensité du contrôle biologique varie fortement au cours de l' été. En effet, en début de 
saison, aucune influence significative des zones non cultivées n' a été montrée par notre étude 
alors qu ' en milieu et en fin de saison, les zones non cultivées exercent une fo1te influence sur 
l' intensité du contrôle biologique. L ' absence d' effet des zones non cultivées en début de 
saison est étonnante, car ces zones sont connues pour être des réservoirs d 'ennemis naturels 
(Arrignon et al., 2007 ; Duelli, 2001 ; Hodek et Honek, 1996 ; Jean, Coderre et Tourneur, 
1990) qui leur permettent de coloniser les cultures à cette période de l' année (Roschewitz et 
al., 2005 ; Wissinger, 1997). Nos résultats suggèrent donc que la majorité des ennemis 
naturels qui colonisent les champs ne proviendraient pas des zones non cultivées dans les 500 
m autour des champs, mais plutôt de zones non cultivées plus lointaines. De fait, en début 
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d'été, la plupart des prédateurs sont connus pour effectuer des vols de migration qui leur 
permettent de coloniser des habitats à plusieurs kilomètres de leur site d' hivernation (Aubert, 
Aubert et Goeldlin, 1976 ; Canard et Volkovich, 2001 ; Iperti , 1999). Une hypothèse 
alternative serait qu'en début de saison, la localisation des zones non cultivées n'aurait qu'un 
effet temporaire sur la répartition des ennemis naturels, comme Honek (1982) l'a observé sur 
les coccinelles. Ainsi, après leur vol de dispersion, la plupart des ennemis naturels se 
disperseraient rapidement dans le paysage agricole et leur répartition ne serait déjà plus 
influencée au début du mois de juillet par la localisation de leur site d'hivernation. Au milieu 
de l'été, une forte diminution du nombre total de pucerons a lieu entre le 3/8 et le 17/8 en 
2005 et entre le 2017 et le 3/8 en 2006. Ce rapide déclin des populations de pucerons en 
milieu d'été est connu sur plusieurs plantes cultivées et non cultivées dans les régions 
tempérées et serait attribuable au contrôle exercé par les ennemis naturels, mais aussi à des 
changements dans la qualité des plants de maïs ou à des événements climatiques (changement 
de la photopériode, températures élevées) (Karley et al., 2004). À ce moment de l'été, les 
habitats non cultivés exercent une influence qu ' ils n'avaient pas en début de saison ce qui 
suggère des échanges d'individus entre ces habitats et les champs de maïs. La présence de 
boisés a alors un effet positif sur l' intensité du contrôle biologique alors que la présence de 
pâturages a un effet négatif. Cependant, l' influence de ces deux composantes paysagères n' a 
été observée qu'une année sur deux et nécessite donc d'être vérifiée par d'autres études. En 
fin d'été, le nombre de pucerons et d'ennemis naturels dans les champs de maïs augmente 
ainsi que le nombre de plants qu' ils occupent. Nos analyses révèlent qu'à cette période de 
l'année, les zones non cultivées de forme complexe (beaucoup de bords) favorisent le 
contrôle biologique des pucerons en 2005 et 2006. Le partage d'une plus grande surface 
d'échange des zones non cultivées avec les champs permettrait alors une meilleure 
colonisation des champs de maïs par les ennemis naturels et donc un meilleur contrôle des 
populations de pucerons. Enfin, nos résultats suggèrent un meilleur contrôle des pucerons 
dans un paysage avec beaucoup de friches ainsi que des zones non cultivées de grande taille. 
Toutefois, ces effets n'ont été mesurés qu 'en 2005 et n'ont pas été confirmés en 2006. 
Les zones cultivées (maïs, soya, céréales et foin) influencent l' intensité du contrôle des 
pucerons par les ennemis naturels, pendant tout l' été. Cet effet varie au cours du temps. En 
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début d'été, c'est la présence de cultures de céréales qui favorise le contrôle des pucerons en 
2005 et 2006 (p=0.09 en 2006). Ce résultat serait dû à l'attirance des pucerons colonisateurs 
pour les champs de céréales. Comme le blé, l'avoine et l'orge sont des hôtes des pucerons du 
maïs (Blackman et Eastop, 2000), leur présence dans le paysage ferait en sorte qu'il y ait 
moins de pucerons qui colonisent les champs de maïs. Une hypothèse alternative serait que la 
présence de cultures de céréales faciliterait la colonisation des champs de maïs par les 
ennemis naturels, en début d'été. En effet, comme cela a été observé au nord-est des Etats-
Unis, les cultures de céréales sont les premiers champs de grandes cultures à être colonisés 
par les coccinelles maculées (Maredia et al., 1992 ; Nault et Kennedy, 2000). Les céréales 
faciliteraient alors la colonisation des champs environnants par les ennemis naturels. Au 
milieu de la saison, les populations de pucerons ont diminué dans les champs de maïs. À cette 
période, c'est la taille et la forme des champs de maïs qui sont déterminantes. L' intensité du 
contrôle biologique est plus forte dans les secteurs paysagers composés de petits champs en 
2005 et 2006 (p=0.07 en 2006). La présence de petits champs semble alors profiter davantage 
aux ennemis naturels qu ' aux pucerons. Un effet positif des petits champs avait d'ailleurs été 
montré précédemment sur d'autres prédateurs (araignées et carabes) (Duelli, Studer et 
Marchand, 1989). Par ailleurs, l'intensité du contrôle biologique est plus forte dans les 
secteurs paysagers composés de champs de maïs de forme compacte (peu de bords 
relativement à la surface). À cette période de l' été (17/8), la colonisation par les pucerons est 
importante, car le nombre de plants qu' ils occupent augmente à nouveau. Il est donc probable 
que les faibles abondances de pucerons constatées dans les secteurs paysagers composés de 
champs de forme compacte soient dues à la faible colonisation par les pucerons ailés des 
champs de maïs qui présentent moins de bords de champ. En effet, les ailés du puceron 
bicolore des céréales sont connus pour coloniser préférentiellement les zones proches des 
bords de champs (Dean et Luuring, 1970 ; Klueken et al., 2012) probablement en raison de 
leur attraction pour les discontinuités visuelles que représentent ces bords (A'Brook, 1968 ; 
Doering, 2014). Pour finir, en fin de saison, dans un contexte où la densité et la répartition 
des pucerons augmentent dans les champs de maïs, la forme des champs conserve son 
influence sur l'intensité du contrôle biologique. Les champs de maïs dans les secteurs 
paysagers composés de champs de forme compacte (peu de bords) continuent alors à 
présenter un plus fort contrôle biologique. Le degré d'association s'accentue même avec le 
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temps (R2 de 20 % le 17/8, de 34 % le 31/8 et de 40 % le 14/9) probablement en raison de 
nouvelles colonisations préférentielles des zones proches des bords de champs, mais aussi de 
la croissance des populations de pucerons. 
En conclusion, notre étude montre que l'effet de la structure du paysage sur l' intensité du 
contrôle biologique des pucerons du maïs varie fortement au cours de l' été et entre les 
années. De fait, l'influence relative des cultures et des zones non cultivées ainsi que les 
caractéristiques paysagères déterminantes changent au cours de l'été et entre les deux années 
de notre étude. Ces variations suggèrent que les mesures d'aménagements du paysage 
agricole, dans le but de limiter les pertes de rendement dues aux ravageurs des cultures, 
doivent être établies de manière à favoriser le contrôle biologique des ravageurs lors des 
périodes de vulnérabilité des cultures. 
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DISCUSSION ET CONCLUSION GÉNÉRALE 
Parmi les alternatives à la lutte chimique, l'aménagement du paysage dans le but de limiter 
les populations de ravageurs apparait comme une voie prometteuse. De fait, ce travail de 
recherche confirme l' effet prépondérant du paysage sur le contrôle des pucerons du maïs. 
Parmi les habitats composant le paysage agricole, tant les habitats non cultivés que les 
cultures influencent les populations de pucerons et d'ennemis naturels . Ce travail souligne 
aussi l' importance de la prise en compte de la nature des différents habitats du paysage 
agricole et indique donc la pertinence d'approcher la complexité du paysage agricole avec les 
outils développés en écologie du paysage. Enfin, cette étude a montré que si l' influence de la 
structure du paysage varie avec l'espèce de puceron et de prédateur, elle varie aussi entre les 
deux années de l'étude et au cours de l'été. Ces résultats sont discutés dans les quatre sections 
qui suivent. 
D.1. Synthèse des résultats 
D.1.1. La structure du paysage à 500 m de rayon : une influence plus forte sur les 
pucerons du maïs que sur leurs ennemis naturels 
L'influence de la structure du paysage à 500 m de rayon semble plus forte sur les pucerons du 
maïs que sur leurs prédateurs (Figure D.l ). En effet, il ressort du chapitre 1 que la structure 
du paysage influence les quatre espèces de pucerons du maïs (en 2005 : le puceron bicolore 
des céréales, R. padi ; en 2006 : le puceron bicolore des céréales, R. padi, le puceron des 
céréales et du rosier, M. dirhodum, le puceron vert du maïs, R. maidis et le puceron des épis 
des céréales, S. avenae) alors que les résultats du chapitre 2 suggèrent quant à eux, qu 'elle 
n' influence que deux des quatre groupes de prédateurs (en 2005 : les Cecidomyiidae; en 
2006 : les Neuroptera). Ce résultat se démarque de celui de la méta-analyse réalisée sur 46 
études par Chaplin-Kramer et al. (2011) selon laquelle les ennemis naturels (prédateurs et 
parasitoïdes) répondent généralement plus fortement à la complexité du paysage que les 
ravageurs. D' après cette méta-analyse, le plus souvent, l'abondance et la diversité des 
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ennemis naturels ainsi que la prédation et le parasitisme qu'ils exercent, augmentent avec la 
complexité du paysage, alors que l'abondance des ravageurs n'est pas influencée. Les 
pucerons du maïs seraient donc influencés par le paysage plus fortement que la plupart des 
insectes ravageurs. Toutefois, étant donné que la méta-analyse de Chaplin-Kramer et al. 
(2011) inclut des études sur des systèmes de cultures très différents de celui du présent projet, 
cette observation serait à vérifier par d' autres études. De plus, dans le présent travail, c ' est 
l'effet de la composition et de la configuration des différents types de cultures et de zones 
non cultivées qui est évalué alors que dans la méta-analyse de Chaplin-Kramer et al. (2011), 
ne sont considérés que l' effet du pourcentage de zones non cultivées (de zones naturelles ou 
de cultures) et de la diversité des habitats du paysage. Enfin, dans le présent travail , seul 
l' effet du paysage dans les 500 m de rayon a été évalué alors que dans la meta-analyse de 
Chaplin-Kramer et al. (2011), des études à différentes échelles d'analyse du paysage ont été 
considérées. Les précédentes études sur l' effet de la structure du paysage indiquent que les 
pucerons répondent à des échelles allant de 200 m à 6 km de rayon (Alignier et al. , 2014 ; 
Thies, Roschewitz et Tscharntke, 2005) et les prédateurs, de quelques métres à 20 km de 
rayon (Grez, Zaviezo et Gardiner, 2014 ; O'Rourke, Rienzo-Slack et Power, 2011 ; Werling 
et al., 20 l la ; Woltz, Isaacs et Landis, 2012). Dans notre étude, l'échelle consédérée présente 
l'intérêt d' être une échelle à laquelle les producteurs agricoles peuvent agir. A cette échelle, 
nos résultats indiquent que l'effet de la structure du paysage serait plus fort sur les pucerons 
















Rp Md Rm Sa Cm Ha Ceci Neur Rp Md Rm Sa Cm Ha Ceci Neur 
L Pucerons ___i___ Prédateurs _J L Pucerons _i_ Prédateurs _J 
Figure D.1 : Effet de la structure du paysage des secteurs de 500 m de rayon sur l'abondance 
en pucerons (Rp: R. padi, Md: M. dirhodum, Rm: R. maidis, Sa : S. avenae) et sur 
l'abondance en prédateurs (Cm: C. maculata, Ha: H axyridis, Ceci: Cecidomyiidae, Neur: 
Neuroptera) en 2005 et 2006. Cette figure présente la synthèse des figures 1.2, 2.3 et 3.4. 
D.1.2. La structure du paysage : une influence qui varie à l'intérieur d'une même guilde 
L' influence de la structure du paysage sur les ravageurs et leurs ennemis naturels varie entre les 
espèces ou les familles d' une même guilde (chapitres 1 et 2). De fait, l' influence de la structure 
du paysage n 'est pas la même sur R. padi, M. dirhodum, R. maidis, S. avenae alors que ces 
quatre espèces se nourrissent de la sève de plants de maïs ou de céréales. De même, l' influence 
de la structure du paysage n'est pas la même sur les Coccinellidae, Cecidomyiidae et 
Neuroptera alors que ces trois groupes de prédateurs consomment des pucerons. Pour les 
ravageurs, ces résultats vont dans le même sens que ceux de Perovic et al. (2010) selon lesquels 
l'abondance des Cicadellidae ravageurs du coton augmente avec la présence de graminées dans 
le paysage, alors que celle des Thripidae du coton n'est pas influencée par la structure du 
paysage. Pour les prédateurs, ces résultats viennent rejoindre ceux constatés par Elliott et al. 
(2002) selon lesquels la présence de pâturage favori se la présence de la coccinelle maculée, C. 
maculata, alors qu'elle limite celle de la coccinelle à sept points, C. septempunctata. Cette 
variabi lité dans l'influence du paysage sur les espèces de pucerons ou les familles de prédateurs 
d' une même gui lde serait due à des différences dans leur capacité de dispersion, leur lieu 
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d'hivemation et la spécificité de leur régime alimentaire. A titre d'exemple, le puceron R. 
maidis, qui ne peut hiverner au Québec, n'est pas influencé par la présence de bordures de 
champs dans le paysage, alors que les pucerons R. padi et S. avenae, qui ont des hôtes d'hiver 
dans les bordures de champs, le sont (chapitre 1). 
D.1.3. Influence des cultures sur les pucerons du maïs et leurs ennemis naturels 
La composition et la configuration spatiale des cultures dans les secteurs paysagers de 500 m de 
rayon influencent l' abondance des pucerons, des prédateurs et le ratio ennemis naturels/pucerons 
dans les champs de maïs (chapitres 1, 2 et 3). La présente étude confirme l' effet des zones 
cultivées sur les populations d' insectes (Allen et Luttrell, 2009 ; Billeter et al., 2008 ; ORourke, 
Rienzo-Stack et Power, 2011 ; Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001 ; Parsa Ccanto et 
Rosenheim, 2011 ; Perovic et al., 2010 ; Prasifka, Heinz et Minzenmayer, 2004 ; Zaller et al. , 
2009). Plus précisément, nos résultats indiquent qu'il y a peu de pucerons, beaucoup de 
prédateurs et/ou un ratio ennemis naturels/pucerons élevé dans les champs inclus dans des 
secteurs paysagers avec beaucoup de cultures de maïs et de céréales (blé, orge ou avoine) et des 
champs de maïs de fonne compacte (Tableau D.1). Notons qu' en raison de la variabilité de l' effet 
de la structure du paysage sur les populations de pucerons et d' ennemis naturels, l' identification 
des caractéristiques paysagères clées nécessite d' être vérifiée par d'autres études. Dans la présente 
étude, l' effet négatif de la concentration des hôtes cultivés des pucerons du maïs (champs de blé, 
orge ou avoine) sur l'abondance en pucerons dans les champs de maïs confirme la tendance 
observée dans la littérature selon laquelle le regroupement des champs des cultures hôtes d'un 
ravageur a un effet négatif ou nul sur son abondance (Allen et Luttrell , 2009 ; O'Rourke, Rienzo-
Stack et Power, 2011 ; Parsa Ccanto et Rosenheim, 2011 ; Perovic et al. , 2010 ; Scheid, Thies, et 
Tschamtke, 2011 ; Zaller et al. , 2008). L'hypothèse de Root (1973) qui prédit une augmentation 
du nombre de ravageurs spécialisés quand leurs plantes hôtes sont regroupées serait donc réfutée 
par les premières études à l' échelle du paysage. Pour expliquer cette observation, Parsa Ccanto et 
Rosenheim (2011) suggèrent que le regroupement des champs permettrait d' intercepter les 
ravageurs immigrants dans les champs en périphérie et de limiter ainsi leur présence dans les 
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champs plus au centre. De leur coté, Zhao et al. (2013) suggèrent que le regroupement des 
champs induit un effet de dilution de la densité de ravageurs, dans les cas où il y avait peu de 
plantes hôtes l'année d'avant. 
Dans le présent travail, seuls deux résultats ne semblent pas concorder entre deux chapitres. En 
effet, les champs inclus dans des secteurs paysagers avec des grands champs de maïs présentent 
un faible contrôle des populations de pucerons (faible ratio ennemis naturels/pucerons) (chapitre 
3) alors que ce sont les champs où les Cecidomyiidae sont les plus nombreux (chapitre 2). 
Toutefois, les Cecidomyiidae contribuent vraisemblablement moins que les Coccinellidae, les 
Neuroptera ou les Syrphidae à la réduction des populations de pucerons du maïs du site d' étude, 
car elles ne représentent que 9 % de l' ensemble des ennemis naturels comptabilisés (cf chapitre 
3). De plus, elles sont connues pour consommer moins de pucerons par jour que les 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D.1.4. Influence des habitats non cultivés sur les pucerons du maïs et leurs ennemis 
naturels 
La composition et la configuration spatiale des habitats non cultivés dans les secteurs 
paysagers de 500 m de rayon influencent fortement l' abondance des pucerons et le ratio 
ennemis naturels/pucerons dans les champs de maïs (chapitres 1 et 3). Ces résultats 
confirment l' importance des habitats non cultivés dans la répartition des populations 
agricoles. De fait, sept des huit caractéristiques utilisées dans l' étude pour décrire la 
composition et la configuration spatiale des zones non cultivées influencent soit les pucerons 
soit le ratio ennemis naturels/pucerons. Si les zones non cultivées incluses dans les secteurs 
de 500 m de rayon autour des champs de maïs ont une forte influence (positive ou négative) 
sur l' abondance en pucerons et sur le ratio ennemis naturels/pucerons, en revanche elles 
semblent ne pas avoir d' effets sur l' abondance en prédateurs (chapitre 2). Pour les 
Coccinellidae C. maculata et H axyridis, nos résultats du chapitre 2 suggèrent que ces deux 
espèces sont très bien adaptées aux cultures et aux paysages agricoles et seraient ainsi moins 
dépendantes des zones non cultivées. De fait, C. maculata et H axyridis sont connues pour se 
développer aussi bien dans des habitats non cultivés que dans des cultures (Finlayson, Landry 
et Alyokhin, 2008 ; Lucas et al. , 2007). Un effet des zones non cultivées sur ces espèces a 
toutefois été mesuré dans deux études américaines (Elliott, Kieckhefer et Beck, 2002 ; 
Gardiner et al., 2009b). Pour les Cecidomyiidae, l'absence d' effet des habitats non cultivés a 
été constatée également par Maisonhaute et Lucas (2011) alors que l' étude de Rand et 
Tschamtke (2007) indique un effet déterminant de la proportion en habitats non cultivés sur 
leur abondance. Quand aux Neuroptera, d ' après la seule étude concernant ce groupe, 
l'abondance de l'espèce C. plorabunda augmenterait avec la surface de prairies (Elliott et al., 
2002) . 
Plus précisément, nos résultats indiquent qu ' il y a peu de pucerons et/ou un ratio ennemis 
naturels/pucerons élevé dans les champs inclus dans des secteurs paysagers avec beaucoup de 
boisés et de friches , peu de pâturages et de bordures de champs et des habitats non cultivés 
diversifiés, de grande taille et de forme complexe. Comme pour les habitats cultivés, en 
raison de la variabilité de l'effet de la structure du paysage sur les populations de pucerons et 
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d ' ennemis naturels, l'identification des caractéristiques paysagères clés nécessite d'être 
vérifiée par d ' autres études. Ce travail permet néanmoins de confirmer la nécessité de 
considérer les différents types d'habitats non cultivés et d ' évaluer le potentiel de chacun 
d ' entre eux sur le contrôle des ravageurs. En effet, conformément à ce qui est rapporté dans la 
littérature (Rusch et al., 2013a; Zaller et al., 2008), un même ravageur ne répond pas de la 
même manière à la présence de boisés, friches , pâturages ou bordures de champs. En ce sens, 
notre étude souligne la pertinence d'aborder la complexité du paysage agricole avec 
l' approche de l' écologie du paysage. De fait, les outils développés en écologie du paysage 
permettent de prendre en compte la nature des différents types d' habitats du paysage agricole. 
D.1.5. La structure du paysage : une influence fluctuant dans le temps 
Nos résultats indiquent que l'influence de la structure du paysage sur les populations de 
ravageurs et d ' ennemis naturels est très variable dans le temps. De fait, entre les deux années, 
l' intensité de l' effet du paysage varie pour les quatre espèces de pucerons et deux des groupes 
de prédateurs (chapitres 1 et 2). Cette variabilité inter-annuelle est constatée chez plusieurs 
familles d' arthropodes (Allen et Luttrell, 2009 ; Prasifka, Heinz et Minzenmayer, 2004 ; 
Roschewitz et al., 2005 ; Schmidt et Tschamtke, 2005a). À titre d' exemple, l'étude de 
Schmidt et Tscharntke (2005) montre que la proportion de zones non cultivées influence 
l'abondance en araignées de la famille des Linyphiidae en 2001 et 2003, mais pas en 2002 
(Schmidt et Tscharntke, 2005a). Les fluctuations interannuelles de l'effet du paysage sont 
vraisemblablement dues aux effets directs et indirects des changements de températures et de 
précipitations sur les populations de pucerons et d' ennemis naturels (Havelka, Landa et 
Landa, 2007 ; Keil , Dziock et Storch, 2008 ; Mutshinda, O'Hara et Woiwod, 2011 ; Saldana, 
Lima et Estay, 2007). 
Nos résultats montrent aussi qu ' au cours du même été, l' effet de la structure du paysage varie 
sur les populations de pucerons et d' ennemis naturels (chapitre 3). En juillet, seuls les 
habitats cultivés ont une influence alors que plus tard les habitats non cultivés ont également 
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une influence. Par ailleurs, la plupart des caractéristiques paysagères n'ont qu ' un effet 
temporaire au cours de la saison. Seule l'influence de la forme des champs de maïs semble 
persister pendant plus d' un mois . Cette variabilité intra-annuelle de l'effet de la structure du 
paysage était déjà montrée chez plusieurs familles d'arthropodes (Goulson et al., 2010 ; 
Haenke et al., 2009 ; Purtauf, Dauber et Wolters, 2005 ; Sarthou et al., 2005 ; Schmidt et al., 
2005a) et sur l'intensité du parasitisme, (Roschewitz et al., 2005 ; Thies, Roschewitz et 
Tschamtke, 2005) mais pas encore sur le contrôle conjointement exercé par les prédateurs et 
les parasitoïdes. 
D.2. Pistes pour des recherches futures 
D.2.1. Meilleure connaissance de l'effet de la composition et de la configuration des 
cultures sur les populations de ravageurs et d'ennemis naturels 
L' importance des habitats non cultivés dans la répa1iition des populations agrico les est 
soulignée par plusieurs études et confirmée par la présente étude. De fait, la présence de 
zones non cultivées a un effet positif sur la diversité des ennemis naturels (Billeter et al., 
2008 ; Costamagna, Menalled et Landis, 2004 ; Drapela et al., 2008 ; Elliott et al., 1998 ; 
Gardiner et al., 2010 ; Kleijn et van Langevelde, 2006 ; Marino et Landis , 1996 ; Purtauf, 
Dauber et Wolters, 2005 ; Werling et Gratton, 2008 ; Winqvist et al., 2011), sur le taux de 
parasitisme (Jonsson et al., 2012; Kruess, 2003; Marino et Landis , 1996 ; Rand, van Veen et 
Tschamtke, 2011 ; Roschewitz et al., 2005 ; Rusch et al., 2011 ; Scheid, Thies, et Tschamtke, 
2011 ; Thies, Roschewitz et Tschamtke, 2005 ; Thies, Steffan-Dewenter et Tschamtke, 2003 
; Thies et Tschamtke, 1999) et pourrait auss i avoir un effet positif sur le taux de prédation 
(Bianchi et al., 2005; Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001 ; Werling et al., 201 lb; Winqvist 
et al., 2011). Si la création de nouvelles zones non cultivées serait donc souhaitab le, réduire 
la surface cultivée est néanmoins difficilement acceptable pour les agriculteurs. Par ai ll eurs, 
la demande croissante en production agricole au niveau mondial limite de plus en plus cette 
possibilité. li est donc nécessaire de vérifier si la mosaïque des cultures peut être organisée de 
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manière à favoriser un contrôle plus efficace des ravageurs. À l'intérieur d'un même champ, 
la culture en bandes alternées comparée à la monoculture montre des résultats prometteurs en 
terme de contrôle de ravageurs (Labrie, Lucas, Estevez, 2009 ; Ma et al., 2007) . À l'échelle 
du paysage, cette piste de recherche est encore trop peu explorée. En particulier, il serait 
pertinent de réaliser des études qui permettent d' évaluer la réponse des autres ravageurs 
agricoles que les pucerons à l'agrégation des champs de leurs cultures hôtes. Si les résultats 
concordent avec ceux observés jusqu'à maintenant (cf état des connaissances), la théorie de 
Root (1973), selon laquelle Je nombre de ravageurs spécialisés augmente quand Jeurs plantes 
hôtes sont regroupées, pourrait être réfutée à l'échelle du paysage. Une autre piste de 
recherche serait de déterminer si la taille et la forme des champs du paysage influencent les 
populations de ravageurs et d'ennemis naturels. Si les études sur les Carabidae et les Araneae 
ont montré la pertinence de s' intéresser à ces deux paramètres (Bommarco, 1998 ; Duelli, 
Studer et Marchand, 1989 ; Oberg, 2009 ; Ostman, Ekbom et Bengtsson, 2001 ; Ostman, 
Ekbom, Bengtsson, et al., 2001), l'influence de la taille et de la forme des champs sur les 
populations de ravageurs et des autres prédateurs reste largement méconnue. Par ailleurs, 
l' évaluation fréquente de la forme des champs par le ratio périmètre/surface rend le résultat 
des études difficilement interprétable, car ce ratio varie à la fois avec la taille et la forme des 
parcelles (Neel , McGarigal et Cushman, 2004). Connaître la réponse des principaux 
ravageurs à l' agrégation des champs de leurs cultures hôtes, mais aussi à la taille et la forme 
des champs fournirait une information essentielle aux conseillers agricoles et aux 
agriculteurs. 
D.2.2. Meilleure connaissance de l'écologie des ennemis naturels 
La qualité des recommandations d' aménagements en vue de favoriser le contrôle des insectes 
ravageurs repose en grande partie sur une très bonne connaissance de l'écologie des ennemis 
naturels qui contribuent à ce contrôle. Cependant, jusqu' à maintenant, cette connaissance est 
parcellaire et certaines informations essentielles comme le lieu d' hivernation ou Je stade 
d ' hivernation font défaut pour beaucoup d'ennemis naturels. En effet, si les sites 
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d'hivernation des Coccinellidae sont généralement identifiés (Hodek et Honek, 1996), en 
revanche, à notre connaissance, ceux des Chrysopidae, Hemerobiidae, Syrphidae, 
Cecidomyiidae et parasitoïdes de pucerons ne le sont que partiellement (cf état des 
connaissances). Mieux localiser et identifier les sites d ' hivernation des différents ennemis 
naturels permettraient de recommander leur préservation . 
Une autre information serait nécessaire. Il s'agit de la capacité de di spersion des différents 
ennemis naturels. En effet, s i la plupart des ennemis naturels réalisent des vols de migration 
de plusieurs kilomètres lorsqu ' ils sortent d' hivemation (Aubert, Aubert et Goeldlin, 1976 ; 
Canard et Volkovich, 2001 ; Iperti, 1999), leur capacité de di spersion après ce vol reste à 
explorer. Plusieurs méthodes de marquage existent et permettraient de mieux connaître les 
mouvements des ennemis naturels . Lavandero et al. (2004) en font une revue et présentent les 
avantages et inconvénients de ces méthodes (coloration, marque sur la cuticule, grai ns de 
pollen, bactéries, ratio C4/C3, rubidium, sucres, protéines, marqueurs moléculaires et radar). 
À titre d 'exemple, l' utilisation par Wratten et al. (2003) de la technique du marquage par les 
grains de pollen a donné des résultats intéressants . En effet, ces auteurs ont mesuré la 
diffusion à partir d'une source de pollen connue en regardant le contenu stomacal des 
individus. Il en ressort que pendant l'été, plusieurs espèces de Syrphidae parcourraient 
seulement 200 m en huit heures alors qu'elles sont capables de parcourir des centaines de 
kilomètres lors de leur vol de migration (Aubert, Aubert et Goeldlin, 1976). Étant donné 
qu'une grande partie des adultes des ennemis naturels (Clu·ysopidae, Syrphidae, 
Cecidomyiidae et parasitoïdes de pucerons) se nourrit de pollen et nectar (Bianchi et 
Wackers, 2008 ; Hodek et Honek, 1996 ; Nijveldt, 1988 ; Robinson et al., 2008 ; Stelzl et 
Devetak, 1999 ; Volkl et al., 2007 ; Wratten et al., 2003), connaître la capacité de dispersion 
des adultes permettrait de déterminer la distance maximale à établir entre les habitats dans 
lesquels ils peuvent se nourrir de pollen et nectar et les champs cultivés où l' on souhaite 
qu ' ils pondent leurs œufs pour que leurs larves contrôlent les populations de ravageurs. 
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D.2.3. Meilleure connaissance de l'effet de la structure du paysage sur la réduction des 
populations de ravageurs par les ennemis naturels 
Si la structure du paysage agricole est reconnue pour avoir un effet sur la répartition des 
prédateurs et des parasitoïdes (Bianchi, Booij et Tscharntke, 2006 ; Chaplin-Kramer et al., 
2011), son effet sur la réduction des populations de ravageurs par les ennemis naturels n' a 
que rarement été évalué (Bennett et Gratton, 2012 ; Bianchi, Booij et Tscharntke, 2006 ; 
Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Furlong et Zalucki, 2010). Plusieurs expérimentations dans des 
mésocosmes ont permis de mettre en évidence des réductions significatives de populations de 
pucerons en présence d'un ou plusieurs prédateurs (Cardinale et al., 2003 ; Snyder et al., 
2006; Straub et Snyder, 2008). Des expériences d'exclusion en champs ont permis d'évaluer 
l'effet relatif exercé sur des populations de pucerons par les différents types d'ennemis 
naturels en fonction de leur taille et leur mode de déplacement (Costamagna, Landis et 
Brewer, 2008 ; Schmidt et al. , 2003). Notons, en particulier, l' étude de Costamagna, Landis 
et Brewer (2008) pour laquelle des filets de différentes tailles de mailles ont été installés en 
champ de soya sur des enclos de 9, 1 x 27,4 m. Des filets à mailles très fines ne laissaient 
passer aucun insecte, des filets avec des mailles de 0,2 cm ne laissaient passer que les 
insectes de petite taille dont les pucerons, les parasitoïdes et les petits prédateurs et enfin des 
filets de 5 cm laissaient passer tous les prédateurs. Les auteurs ont obtenu une forte réduction 
des populations de pucerons dans le traitement qui permettait le passage des grands 
prédateurs, mais une faib le réduction dans celui qui ne permettait le passage que des petits 
prédateurs et des parasitoïdes. Pour leur part, Gardiner et al. (2009a) ont adapté cette 
technique pour étudier l'effet du contexte paysager sur la réduction de pucerons du soya. 
Pour ce faire , ils ont comparé des populations de pucerons sur des plants couverts par un filet 
de mailles très fines (0,65 x 0.17 mm) et des populations de pucerons non couvertes de filets . 
Une forte réduction des populations de pucerons a été constatée dans le traitement qui 
permettait le passage des prédateurs. Elle était plus prononcée dans un paysage diversifié 
avec beaucoup de boisés, mais peu de champs de maïs et de soya. Une telle expérience serait 
à reproduire pour différents ravageurs, mais aussi avec des filets de mailles de tailles 
différentes. Ces études permettraient d' identifier les paysages les plus propices au contrôle 
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des ravageurs, mais aussi d ' évaluer si le paysage exerce une même influence sur le contrôle 
effectué par les grands prédateurs et celui effectué par les parasitoïdes et les petits prédateurs. 
D.3. Quelques pistes pour l'aménagement des paysages agricoles 
Afin de limiter la présence de pucerons dans les champs de maïs gra in, des aménagements du 
paysage agricole peuvent être recommandés. Tout d'abord , il apparaît impo1tant de prendre 
en compte la nature des différentes zones non cultivées et cul tivées car une approche binaire 
du paysage (zones cultivées versus zones non cul tivées) apparaît comme insuffisa nte. Pour 
élaborer ces recommandations, seules ont été considérées les caractéristiques paysagères 
déterminantes pour au moins 2 indices (abondance en pucerons, abondances en prédateurs ou 
ratio ennemis naturels/pucerons). Étant donné la variabilité des résultats de cette étude, les 
recommandations que nous en avons tirées en matière d'aménagement sont à véri fier par des 
études à plus long terme. Notons que ces recommandations pour les champs de maïs gra in 
pourront aussi être adaptées pour les autres cul tures hôtes des pucerons du maïs (maïs sucré, 
blé, orge et avo ine). Afin de limiter les populations de pucerons dans les champs de maïs 
grain , les résul tats de cette thèse suggèrent donc de (Figure D.2) : 
• favori ser la présence de fri ches (chapitres 1 et 3), 
• favori ser la présence de cultures de céréa les (chapitres 1 et 3), 
• limiter la présence de pâturages (chapitres 1 et 3), 
• favoriser la présence de zones non cultivées de forme complexe (chapitres 1 et 3), 
• favoriser la présence de champs de maïs de forme simple (chapitres 1 et 3). 
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D Champs de maïs D Boisés 
D Champs de foin D Pâturages 
D Champs de soya D Friches 
D Champs de céréales Bordures de champs 
Figure D.2 : a. Paysage agricole avec des champs de maïs présentant peu de pucerons, 
beaucoup d'ennemis naturels et/ou un ratio ennemis naturels/pucerons élevé. b. Paysage 
agricole avec des champs de maïs présentant beaucoup de pucerons, peu d'ennemis naturels 
et/ou un faible ratio ennemis naturels/pucerons. Cette figure présente la synthèse des résultats 
des chapitres 1, 2 et 3. 
Par ailleurs, nos résultats soulignent la nécessité de tenir compte de la variabilité intra-
annuelle de l'effet de la structure du paysage sur le contrôle des pucerons exercé par les 
ennemis naturels. Ainsi, les recommandations d'aménagement du paysage agricole doivent 
être élaborées en fonction de la période de vulnérabilité des plantes cultivées et des pics 
d'abondance des principaux ravageurs. À titre d'exemple, pour les cultures de soya, les 
aménagements à privilégier sont ceux qui permettraient de limiter les populations de 
pucerons jusqu'au stade R5 (fin de croissance des gousses). De fait, ce stade passé, les plants 
sont capables de supporter de plus fortes densités de pucerons sans impact sur le rendement 
(Ragsdale et al., 2007). 
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En définitive, ce travail de recherche confirme l'effet prépondérant du paysage sur le contrôle 
des ravageurs et donc le potentiel de l' aménagement du paysage agricole pour réduire 
efficacement les populations de ravageurs dans les cultures . Afin d'émettre des 
recommandations d'aménagement fiables, une meilleure connaissance de l'écologie des 
ennemis naturels, mais aussi de l'influence des différents habitats cultivés et non cultivés sur 
l'intensité du contrôle des ravageurs sont nécessaires. Ainsi , en permettant de réduire l' usage 
des pesticides, l'aménagement du paysage agricole permettra au territoire agricole de fournir 
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ANNEXE II 
Pearson correlations between the abundance of the four corn aphid species in 2005 and 2006. 
In bold: significant correlations (p<0.05). n.a.: the abundance of the corn leaf aphid was not 
analysed in 2005 because this species was present only in three fields. 
Bird cherry- Rose-grain Corn leaf Grain aphid 
oat aphid aphid aphid 
2005 Bird cherry-oat aphid -0.05 n.a. 0.47 
Rose-grain aphid -0.05 n.a. 0.09 
Corn leaf aphid n.a. n.a. n.a. n.a . 
Grain aphid 0.47 0.09 n.a. 
2006 Bird cherry-oat aphid 0.56 0.52 0.69 
Rose-grain aphid 0.56 0.14 0.42 
Corn leaf aphid 0.52 0.14 0.02 
Grain aphid 0.69 0.42 0.02 
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ANNEXE III 
Mean ± standart deviation (minimum - maximum) of variables that describe the sampling 
field characteristics and the agronomie characteristics of the sampling fields . Precocity of 
plant development: mean of corn plants with panicule in 7/7, 20/7 and 3/8. Weed cover : 
mean cover ofweed within a radius of 0.5 m centred on each corn plants over the 7 sampling 
dates . m.d.: missing data. pce/abs : presence/abscence (presence= 1, abscence=O). 
Field characteristics : 
Clay soi! (pce/abs) 
Clay loam soi! (pce/abs) 
Sandy soi! (pce/abs) 
Size of the corn plants (m) 
Precocity of plant development 
Weed cover (%) 
2005 
0.29 ± 0.47 (0 - 1) 
0.29 ± 0.47 (0 - 1) 
0.41 ± 0.51 (0 - 1) 
m.d. 
10.9 ± 3.0 (6.0 - 15.0) 
22 .5 ± 5.0 (16.2- 31.8) 
Agronomie characteristics of the fields : 
Previous year with corn (pce/abs) 0.35 ± 0.49 (0 - 1) 
Previous year with cereals (pce/abs) 0.29 ± 0.47 (0 - 1) 
Corn borer resistance (pce/abs) 0.18±0.39(0-1) 
Herbicide resistance (pce/abs) 0.29 ± 0.47 (0 - 1) 
Insecticide-coated seeds (pce/abs) 0.65 ± 0.47 (0 - 1) 
Organic fettilisation (pce/abs) 0.59±0.51 (0-1) 
Arnount ofnitrogen fertilizers (kg/ha) 120 ± 58 (31 - 228) 
Tillage (pce/abs) 0.59 ± 0.51 (0 - 1) 
Mecanical weeding (pce/abs) 0.53 ± 0.51 (0 - 1) 
2006 
0.20 ± 0.41 (0 - 1) 
0.25 ± 0.44 (0 - 1) 
0.55 ± 0.51 (0 - 1) 
2.94 ± 0.32 (2 .25 - 3.38) 
8.9 ± 3.8 (0 - 13 .3) 
18.5 ± 8.0 (12.5 - 40.5) 
0.60 ± 0.50 (0 - 1) 
0.10±0.31 (0-1) 
0.25 ± 0.44 (0 - 1) 
0.50±0.51 (0-1) 
0.94 ± 0.25 (0 - 1) 
0.55±0.51 (0-1) 
182 ± 88 (80 - 410) 
0.65 ± 0.49 (0 - 1) 
0.20 ± 0.41 (0 - 1) 
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ANNEXE IV 
Abbreviation of the name of the landscape variables, sampling field characteristics, and the 
agronomie characteristics of the sampling fields . 
Crop variables : Corn area (%) Cor 
Soy area (%) Soy 
Cereal area (%) Cer 
Hay area (without grass)(%) Hng 
Hay area (with grass)(%) Lwg 
Crop diversity (Shannon) Shc 
Cornfield size (ha) Csi 
Cornfield shape Csh 
Distance between cornfields (m) Cdi 
Noncrop variables : Woodlot area (%) Woo 
Fallow area (%) Fa! 
Pasture area (%) Pas 
Field border density (m/ha) Bde 
Noncrop diversity (Shannon) ShN 
Noncrop patch size (ha) Nsi 
Noncrop patch shape Nsh 
Distance between noncrop patches (m) Ndi 
Field characteristics : Clay soil (pce/abs) Cla 
Clay loam soil (pce/abs) Lei 
Sandy soil (pce/abs) San 
Size of the corn plants (m) Seo 
Precocity of plant development Dvt 
W eed cover (%) Wee 
Agronomie Previous year with corn (pce/abs) Col 
characteristics : Previous year with cereals (pce/abs) Cel 
Corn borer resistance (pce/abs) Rcb 
Herbicide resistance (pce/abs) Rhe 
Insecticide-coated seeds (pce/abs) les 
Organic fertilisation (pce/abs) For 
Amount of nitrogen fertilizers (kg/ha) Nto 
Tillage (pce/abs) Til 
Mecanical weeding (pce/abs) Mwe 
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ANNEXE V 
Pearson correlations between the landscape variables, the sampling field characteristics, and 
the agronomie characteristics of the sampling fields in 2005 (see annexe IV for the variable 
names). In bold: p<0.05. 
Cor Soy Cer Hng Hwg Shc Csi Csh Cdi Woo Fal Pas Bde ShN Nsi Nsh Ndi 
Cor 1 -0,2 0,1 -0,3 -0,3 -0,5 0,4 --0,5 -0,4 -0,3 -0,1 -0,1 --0,7 -0,3 -0,3 -0,2 -0,3 
Soy -0,2 1 -0,3 0,0 -0,1 0,2 0,5 0,2 0,5 -0,3 -0,4 -0,3 0,0 -0,4 -0,3 -0,3 0,7 
Cer 0,1 -0,3 1 -0,2 -0,1 0,2 -0,1 -0,2 -0,4 0,2 -0,3 -0,1 -0,3 -0,2 0,1 -0,1 -0,3 
Hng -0,3 0,0 -0,2 1 0,5 0,5 -0,3 0,7 0,2 -0,2 -0,2 0,0 0,2 0,3 -0,3 -0,3 0,1 
Hwg -0,3 -0,1 -0,1 0,5 1 0,7 -0,1 0,2 0,4 -0,4 -0,3 0,0 0,3 0,3 -0,3 -0,3 0,4 
Shc -0,5 0,2 0,2 0,5 0,7 1 -0,1 0,4 0,1 -0,4 --0,6 -0,1 0,4 -0,1 -0,4 --0,5 0,3 
Csi 0,4 0,5 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 1 -0,2 0,1 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 --0,5 -0,3 -0,3 0,5 
Csh --0,5 0,2 -0,2 0,7 0,2 0,4 -0,2 1 0,4 0,0 -0,1 -0,1 0,4 0,2 0,0 -0,2 0,4 
Cdi -0,4 0,5 -0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,4 1 -0,3 -0,1 -0,1 0,3 0,3 -0,2 -0,2 0,7 
Woo -0,3 -0,3 0,2 -0,2 -0,4 -0,4 -0,4 0,0 -0,3 1 0,5 -0,2 -0,1 0,1 0,9 0,8 -0,4 
Fal -0,1 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 --0,6 -0,4 -0,1 -0,1 0,5 1 0,3 0,2 0,5 0,5 0,7 -0,4 
Pas -0,1 -0,3 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,4 -0,1 -0,1 -0,2 0,3 0,4 0,1 -0,1 0,0 -0,3 
Bde --0,7 0,0 -0,3 0,2 0,3 0,4 -0,4 0,4 0,3 -0,1 0,2 0,4 1 0,3 0,0 0,0 0,2 
ShN -0,3 -0,4 -0,2 0,3 0,3 -0,1 --0,5 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1 0,3 1 0,1 0,2 -0,1 
Nsi -0,3 -0,3 0,1 -0,3 -0,3 -0,4 -0,3 0,0 -0,2 0,9 0,5 -0,1 0,0 0,1 1 0,8 -0,2 
Nsh -0,2 -0,3 -0,1 -0,3 -0,3 --0,5 -0,3 -0,2 -0,2 0,8 0,7 0,0 0,0 0,2 0,8 1 -0,3 
Ndi -0,3 0,7 -0,3 0,1 0,4 0,3 0,5 0,4 0,7 -0,4 -0,4 -0,3 0,2 -0,1 -0,2 -0,3 1 
Cla 0,4 0,2 0,5 -0,4 -0,4 -0,1 0,4 -0,2 -0,3 -0,1 -0,3 -0,2 -0,3 -0,4 -0,2 -0,2 0,2 
Lcl -0,4 0,0 -0,1 0,8 0,6 0,7 -0,2 0,6 0,2 -0,2 -0,3 -0,2 0,3 0,3 -0,2 -0,3 0,1 
San 0,0 -0,2 -0,4 -0,3 -0,2 --0,5 -0,2 -0,3 0,0 0,3 0,6 0,4 0,0 0,1 0,4 0,5 -0,2 
Dvt 0,1 0,2 0,1 0,0 -0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 -0,3 -0,4 0,1 0,0 -0,2 --0,4 -0,3 0,0 
Wœ 0,4 0,0 0,2 -0,2 0,1 -0,1 0,0 -0,4 0,1 0,0 -0,2 -0,2 --0,5 0,1 -0,2 -0,1 0,1 
Col 0,0 0,3 -0,1 -0,4 -0,2 -0,2 0,2 0,0 0,1 -0,3 0,2 0,4 0,2 -0,2 -0,1 -0,1 0,3 
Cel 0,2 -0,2 -0,1 0,4 0,7 0,3 -0,1 0,0 0,2 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 0,3 -0,2 -0,3 0,1 
Rcb -0,4 0,5 -0,2 0,2 0,6 0,4 0,0 0,3 0,7 -0,3 -0,2 -0,2 0,1 0,2 -0,1 -0,1 0,7 
Rhe -0,1 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,0 0,4 0,4 0,1 -0,2 -0,3 -0,2 0,0 -0,3 -0,2 -0,4 0,4 
les 0 0,1 -0,4 0,2 -0,2 -0,2 -0,3 0,2 -0 0,4 0,3 0,5 -0,1 0,1 0,2 -0 -0 
Fer 0,5 -0,3 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,5 -0,3 -0,2 0,2 0,3 -0,3 0,3 -0,3 -0,1 --0,6 
Nto 0,0 -0,1 0,4 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 
Til -0,4 0,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,2 -0,2 0,0 -0,1 -0,2 0,1 0,0 0,4 
Mwe 0,1 -0,4 -0,2 0,3 0,4 0,1 -0,1 0,2 0,0 -0,4 0,0 0,4 0,3 0,1 -0,3 -0,3 0,1 
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ANNEXE V (sui te) 
Pearson correlations between the landscape variables, the sampling field characteristics, and 
the agronomie characteristics of the sampling fields in 2005 (see annexe IV for the variable 
names) . In bold: p<0.05. 
Oa Lcl San Dvt Wee Col Cel Rcb Rhe les Fcr Nto Til Mwe 
Cor 0,4 -0,4 0,0 0,1 0,4 0,0 0,2 -0,4 -0,1 0,0 0,5 0,0 -0,4 0,1 
Soy 0,2 0,0 -0,2 0,2 0,0 0,3 -0,2 0,.5 0,7 0,1 -0,3 -0,1 0,3 -0,4 
Cer 0,.5 -0,1 -0,4 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,2 0,0 
-0,4 -0,1 0,4 0,2 -0,2 
Hng -0,4 0,8 -0,3 0,0 -0,2 -0,4 0,4 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,3 
Hwg -0,4 0,6 -0,2 -0,1 0,1 -0,2 0,7 0,6 -0,3 
-0,2 0,0 0,2 0,0 0,4 
Shc -0,1 0,7 -0,.5 0,2 -0,1 -0,2 0,3 0,4 0,0 
-0,2 -0,2 0,2 0,1 0,1 
Csi 0,4 -0,2 -0,2 0,0 0,0 0,2 -0,1 0,0 0,4 
-0,3 0,0 0,0 0,0 -0,1 
Csh -0,2 0,6 -0,3 0,0 -0,4 0,0 0,0 0,3 0,4 0,2 -0,5 0,2 0,3 0,2 
Cdi -0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 0,1 0,0 -0,3 0,2 0,1 0,0 
Woo -0,1 -0,2 0,3 -0,3 0,0 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,4 -0,2 -0,1 0,2 -0,4 
Fal -0,3 -0,3 0,6 -0,4 -0,2 0,2 -0,3 -0,2 -0,3 0,3 0,2 -0,2 -0,2 0,0 
Pas -0,2 -0,2 0,4 0,1 -0,2 0,4 -0,2 -0,2 -0,2 0,5 0,3 -0,2 0,0 0,4 
Bde -0,3 0,3 0,0 0,0 -0,.5 0,2 -0,2 0,1 0,0 
-0,1 -0,3 -0,1 -0,1 0,3 
ShN -0,4 0,3 0,1 -0,2 0,1 -0,2 0,3 0,2 -0,3 0,1 0,3 0,0 -0,2 0,1 
Nsi -0,2 -0,2 0,4 -0,4 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 0,2 -0,3 0,2 0,1 -0,3 
Nsh -0,2 -0,3 0,.5 -0,3 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,4 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,3 
Ndi 0,2 0,1 -0,2 0,0 0,1 0,3 0,1 0,7 0,4 0,0 -0,6 0,1 0,4 0,1 
Oa 1 -0,4 -0,.5 0,0 0,3 0,3 -0,4 -0,3 0,4 
-0,2 -0,2 -0,1 0,3 -0,2 
Lcl -0,4 1 -0,.5 0,1 -0,2 -0,5 0,4 0,4 -0,1 
-0,3 0,0 0,3 -0,2 0,1 
San -0,.5 -0,.5 1 0,0 -0,1 0,1 0,0 -0,1 -0,3 0,4 0,2 -0,2 0,0 0,1 
Dvt 0,0 0,1 0,0 1 0,2 -0,3 0,1 0,2 0,0 
-0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 
Wee 0,3 -0,2 -0,1 0,2 1 -0,2 0,4 0,2 -0,2 0,4 0,0 -0,1 0,1 -0,1 
Col 0,3 -0,5 0,1 -0,3 -0,2 1 -0,5 0,0 0,6 0,3 -0,1 -0,1 0,4 0,2 
Cel -0,4 0,4 0,0 0,1 0,4 -0,5 1 0,4 -0,4 
-0,1 0,3 0,2 -0,2 0,3 
Rcb -0,3 0,4 -0,1 0,2 0,2 0,0 0,4 1 0,0 
-0,2 -0,2 0,.5 0,1 -0,2 
Rhe 0,4 -0,1 -0,3 0,0 -0,2 0,6 -0,4 0,0 1 0,3 -0,2 -0,1 0,.5 -0,2 
les 
-0,2 -0,3 0,4 -0,1 0,4 0,3 -0,1 -0,2 0,3 1 -0,1 -0,8 0,6 0,3 
Fcr -0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 -0,1 0,3 -0,2 -0,2 
-0,1 1 0,0 -0,5 -0,1 
Nto -0,1 0,3 -0,2 0,0 -0,1 -0,1 0,2 0,.5 -0,1 
-0,8 0,0 1 -0,2 -0,2 
Til 0,3 -0,2 0,0 -0,2 0,1 0,4 -0,2 0,1 0,.5 0,6 -0,5 -0,2 1 -0,1 
Mwe -0,2 0,1 0,1 -0,2 -0,1 0,2 0,3 -0,2 -0,2 0,3 -0,1 -0,2 -0,1 1 
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ANNEXE VI 
Pearson correlations between the landscape variables, the sampling field characteristics, and 
the agronomie characteristics of the sampling fields in 2006 (see annexe IV for the variable 
names). In bold: p<0.05. 
Cor Soy Cer Hng Hwg Shc Csi Csh Cdi Woo Fa! Pas Bde ShN Nsi Nsh Ndi 
Cor 0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,.5 0,3 -0,1 -0,6 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 0,0 0,3 
Soy 0,1 1 -0,1 -0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,3 -0,4 -0,4 0,2 -0,1 -0,2 -0,3 -0,.5 0,1 
Cer -0,2 -0,1 1 -0,2 0,0 0,2 -0,1 0,3 0,4 -0,3 -0,4 0,2 -0,3 -0,4 -0,1 -0,4 0,0 
Hng -0,2 -0,2 -0,2 1 0,2 0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,0 -0,2 0,1 0,0 
Hwg -0,2 0,2 0,0 0,2 1 0,.5 -0,2 0,.5 0,2 -0,4 -0,4 -0,1 0,2 -0,6 -0,3 -0,4 0,3 
Shc -0,.5 0,2 0,2 0,2 0,.5 1 -0,3 0,1 0,2 -0,3 -0,3 0,1 0,3 -0,3 0,0 -0,4 0,1 
Csi 0,3 0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 1 0,1 0,3 -0,2 0,1 0,1 -0,4 0,0 -0,3 -0,3 0,2 
Csh -0,1 0,0 0,3 -0,2 0,.5 0,1 0,1 1 0,4 -0,.5 -0,3 0,.5 0,4 -0,3 -0,6 -0,4 0,1 
Cdi -0,6 0,3 0,4 -0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 1 -0,2 0,0 0,4 0,0 -0,1 -0,3 -0,3 -0,2 
Woo -0,2 -0,4 -0,3 -0,1 -0,4 -0,3 -0,2 -0,.5 -0,2 1 0,.5 -0,4 -0,2 0,.5 0,7 0,.5 -0,3 
Fa! -0,3 -0,4 -0,4 -0,1 -0,4 -0,3 0,1 -0,3 0,0 0,5 1 -0,2 0,1 0,8 0,4 0,6 -0,3 
Pas -0,2 0,2 0,2 -0,2 -0,1 0,1 0,1 0,.5 0,4 -0,4 -0,2 1 0,2 0,0 -0,4 -0,3 -0,3 
Bde -0,1 -0,1 -0,3 0,0 0,2 0,3 -0,4 0,4 0,0 -0,2 0,1 0,2 1 0,3 -0,2 0,2 -0,1 
ShN -0,2 -0,2 -0,4 0,0 -0,6 -0,3 0,0 -0,3 -0,1 0,.5 0,8 0,0 0,3 1 0,2 0,.5 -0,4 
Nsi -0,2 -0,3 -0,1 -0,2 -0,3 0,0 -0,3 -0,6 -0,3 0,7 0,4 -0,4 -0,2 0,2 0,4 -0,1 
Nsh 0,0 -0,.5 -0,4 0,1 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,3 0,.5 0,6 -0,3 0,2 0,.5 0,4 1 -0,1 
Ndi 0,3 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,1 -0,4 -0,1 -0,1 1 
Oa 0,1 -0,1 0,2 -0,2 -0,1 -0,2 0,0 0,4 0,1 -0,2 -0,3 0,7 0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 
Lei 0,0 0,3 0,2 -0,2 0,6 0,2 -0,2 0,4 0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,2 -0,4 -0,1 -0,.5 0,2 
San -0,1 -0,2 -0,3 0,3 -0,4 0,0 0,2 -0,7 -0,2 0,4 0,.5 -0,3 -0,2 0,4 0,3 0,.5 -0,1 
Seo 0,3 -0,2 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,2 0,2 -0,2 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 0,1 -0,4 0,0 
Dvt -0,2 0,1 0,1 -0,1 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 -0,2 0,1 -0,4 -0,3 0,1 -0,5 0,1 
Wœ 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,4 0,2 0,4 0,.5 0,2 0,4 -0,3 
Col -0,1 0,4 -0,1 0,2 0,1 0,2 -0,1 0,1 0,2 -0,3 -0,1 0,1 0,4 0,0 -0,.5 0,0 0,3 
Cel 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,3 -0,4 -0,1 0,1 -0,3 -0,1 
Rcb 0,0 -0,3 0,3 0,2 -0,1 0,3 -0,1 -0,1 -0,2 0,0 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 0,0 -0,3 -0,2 
Rhe 0,2 0,2 0,3 -0,4 -0,2 -0,2 -0,3 -0,1 0,0 -0,2 -0,1 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,1 -0,1 
la; 
-0,4 0,1 -0,1 0,1 0,2 0,1 -0,5 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 -0,7 
Fa: -0,2 0,2 -0,.5 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,4 0,1 0,2 0,4 0,1 0,4 -0,4 
Nto -0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 -0,1 0,2 0,1 -0,4 -0,2 0,4 -0,2 -0,4 -0,2 -0,3 0,1 
Til -0,2 -0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 -0,2 0,2 0,2 -0,2 -0,3 0,0 0,1 -0,2 -0,3 -0,2 0,3 
Mwe 0,0 -0,2 0,3 0,0 0,0 0,3 -0,1 0,1 -0,2 -0,3 0,0 0,2 0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 
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ANNEXE VI (sui te) 
Pearson correlations between the landscape variables , the sampling field characteristics, and 
the agronomie characteristics of the sampling fields in 2006 (see annexe IV for the variable 
names). In bold: p<0.05 . 
Oa Lcl San Seo Dvt Wœ Col Cel Rcb Rhe les Fcr Nto Til Mwe 
Cor 0,1 0,0 -0,1 0,3 -0,2 0,0 -0,1 0,2 0,0 0,2 
-0,4 -0,2 -0,2 -0,2 0,0 
Soy -0,1 0,3 -0,2 -0,2 0,1 0,0 0,4 0,1 -0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 -0,3 -0,2 
Cer 0,2 0,2 -0,3 0,0 0,1 -0,2 -0,1 0,2 0,3 0,3 
-0,1 -0,5 0,2 0,4 0,3 
Hng -0,2 -0,2 0,3 0,1 -0,1 -0,2 0,2 0,1 0,2 -0,4 0,1 0,0 0,2 0,3 0,0 
Hwg -0,1 0,6 -0,4 0,0 0,1 -0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 0,2 0,0 0,3 0,3 0,0 
Shc -0,2 0,2 0,0 -0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,3 -0,2 0,1 -0,1 0,4 0,4 0,3 
Csi 0,0 -0,2 0,2 0,2 0,2 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 -0,3 
-0,5 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 
Csh 0,4 0,4 -0,7 0,2 0,0 -0,1 0,1 -0,3 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,2 0,2 0,1 
Cdi 0,1 0,1 -0,2 -0,2 0,2 -0,1 0,2 -0,2 -0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 -0,2 
Woo -0,2 -0,3 0,4 0,1 0,2 -0,1 -0,3 -0,1 0,0 -0,2 0,2 0,1 -0,4 -0,2 -0,3 
Fa! -0,3 -0,3 0,5 -0,2 -0,2 0,4 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 0,2 0,4 -0,2 -0,3 0,0 
Pas 0,7 -0,3 -0,3 -0,1 0,1 0,2 0,1 -0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,0 0,2 
Bde 0,1 0,2 -0,2 -0,1 -0,4 0,4 0,4 -0,4 -0,1 -0,1 0,2 0,2 -0,2 0,1 0,1 
ShN -0,1 -0,4 0,4 -0,2 -0,3 0,5 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,2 0,4 -0,4 -0,2 -0,1 
Nsi -0,2 -0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 -0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,2 -0,3 -0,2 
Nsh -0,1 -0,5 0,5 -0,4 -0,5 0,4 0,0 -0,3 -0,3 0,1 0,0 0,4 -0,3 -0,2 -0,3 
Ndi -0,2 0,2 -0,1 0,0 0,1 -0,3 0,3 -0,1 -0,2 -0,1 
-0,7 -0,4 0,1 0,3 -0,1 
Oa 1 -0,3 -0,6 0,2 0,3 0,2 -0,1 -0,2 0,0 0,3 0,1 -0,1 0,3 0,1 0,1 
Lei -0,3 1 -0,6 0,2 0,0 -0,2 0,0 0,2 -0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 
San -0,6 -0,6 1 -0,4 -0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 -0,3 
-0,3 0,2 -0,2 0,0 -0,1 
Seo 0,2 0,2 -0,4 1 0,3 -0,3 -0,4 0,2 0,4 -0,3 
-0,1 -0,3 -0,1 0,0 0,0 
Dvt 0,3 0,0 -0,2 0,3 -0,4 -0,2 0,2 0,1 -0,3 0,1 -0,2 0,2 0,1 0,1 
Wœ 0,2 -0,2 0,0 -0,3 -0,4 1 -0,1 0,1 -0,3 0,4 0,2 0,6 -0,2 -0,3 0,1 
Col -0,1 0,0 0,1 -0,4 -0,2 -0,1 1 -0,4 -0,2 0,0 
-0,2 -0,1 0,1 0,3 -0,1 
Cel -0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,4 1 0,2 0,0 0,1 0,0 -0,2 -0,1 0,3 
Rcb 0,0 -0,1 0,1 0,4 0,1 -0,3 -0,2 0,2 1 -0,1 0,1 -0,6 0,2 0,2 0,6 
Rhe 0,3 0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,4 0,0 0,0 -0,1 1 0,3 -0,1 0,2 -0,1 0,0 
les 0,1 0,1 -0,3 -0,1 0,1 0,2 -0,2 0,1 0,1 0,3 1 0,3 0,1 -0,2 0,1 
Fcr -0,1 -0,2 0,2 -0,3 -0,2 0,6 -0,1 0,0 -0,6 -0,1 0,3 1 -0,1 -0,5 -0,3 
Nto 0,3 -0,1 -0,2 -0,1 0,2 -0,2 0,1 -0,2 0,2 0,2 0,1 -0,1 1 0,2 0,3 
Til 0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 -0,3 0,3 -0,1 0,2 -0,1 
-0,2 -0,5 0,2 1 0,1 
Mwe 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,1 -0,1 0,3 0,6 0,0 0,1 -0,3 0,3 0,1 1 
ANNEXE VII 
Fortes corrélations de Pearson entre une variable paysagère sélectionnée et les autres 
variables (variables paysagères, caractéristiques agronomiques et caractéristiques des 
champs). Seules les corrélations de plus de 0.80 sont indiquées. 
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Variables paysagères sélectionnées Variables corrélées Corrélation 
2005 Surface boisée Taille des zones non cultivées 
Taille des zones non cultivées Surface boisée 
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